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本 书 内 容 分 为 基础 篇 、 控 制 篇 、 应 用 篇 和 进 阶 篇 。 从 数学 模型 、 念 真 
建 模 和 应 用 实例 三 个 层面 ， 从 简单 实用 的 角度 ， 较 为 全 面 地 介绍 了 永 磁 同 
步 电 动机 变频 调 速 系统 的 主要 构成 部 分 的 工作 原理 和 控制 技术 。 

本 书 主要 介绍 了 永 磁 同步 电动 机 的 结构 与 基本 工作 原理 、 数 学 模型 、 
仿真 模型 以 及 有 限 元 建 模 分 析 ; 电压 型 着 变 器 的 工作 原理 、 仿 真 建 模 与 
PWM 控制 技术 ; 永 磁 同 步 电 动机 的 工作 特性 及 其 在 正弦 交流 电压 源 、 电 
压 型 逆 变 顺 供 电 下 的 工作 特性 ; 用 于 电机 控制 的 常见 数字 微 控 制 器 及 
PWM 算法 实例 ; 永 磁 同 步 电动 机 的 磁场 定向 矢量 控制 技术 和 直接 转 和 矩 控 
制 技术 ; 永 磁 同 步 电 动机 变频 调 速 系统 实例 ; 无 位 置 传感器 以 及 智能 控制 
技术 在 永 磁 同步 电动 机 调 速 系统 中 的 应 用 ; 附录 提供 了 部 分 MATLAB 仿 
真 模型 、 部 分 源 代 码 、 与 电机 调 速 系 统 相 关 的 一 些 标准 目录 。 

本 书 适合 高 等 院 校 电气 工程 及 其 自动 化 专业 高 年 级 本 科 生 、 电 力 电子 
与 电力 传动 方向 研究 生 作 为 教材 ， 也 可 供 从 事 电动 汽车 等 交流 电机 调 速 的 
科技 人 员 阅 读 。 
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电机 调 速 系统 的 作用 是 通过 各 类 电动 机 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 为 机 械 负载 提供 原动力 。 
电机 调 速 系统 应 用 非常 广泛 ， 无 论 在 电动 汽车 、 城 市 地 铁 、 干 线 铁路 等 交通 工具 中 ， 还 是 在 
冶金 、 纺 织 等 工业 生产 线 上 ， 甚 至 在 空调 、 冰 箱 等 家 用 电 句 里 ， 电 机 调 速 系统 都 发 挥 着 不 可 
替代 的 作用 。 

交流 电机 调 速 系统 采用 交流 电动 机 提供 负载 所 需 原 动力 ， 它 是 电机 学 、 交 流 电 机 调 速 理 
论 、 自 动 控制 理论 、 电 力 电 子 技术 、 微 电子 技术 等 学 科 的 有 机 结合 与 交叉 应 用 。 自 20 世纪 
70 年 代 以 来 ， 随 着 上 述 学 科 日 渐 成 熟 ， 加 之 交流 电机 在 体积 、 重 量 、 维 修 、 可 靠 性 、 效 率 
等 方面 优 于 直流 电机 ， 目 前 电机 调 速 系统 已 经 从 直流 电机 调 速 系统 转 为 交流 电机 调 速 系统 ， 
并 处 于 从 传统 电机 向 新 型 电机 过 渡 阶 段 。 

近 些 年 来 ， 随 着 永 磁 材料 性 能 的 不 断 提 升 和 成 本 的 降低 ， 采 用 永 磁 材料 的 各 类 电机 
(特别 是 永 磁 同步 电动 机 ) 已 经 在 广 受 瞩目 的 电动 汽车 中 得 到 了 较 多 的 应 用 ， 并 且 在 新 能 源 
风能 开发 与 利用 、 铁 道 与 城市 轨道 交通 等 领域 加 露头 角 。 由 于 在 体积 、 重 量 、 效 率 等 方面 有 
较 大 优势 ， 永 磁 同步 电动 机 的 应 用 将 会 更 加 普及 。 

为 顺应 永 磁 同步 电动 机 应 用 发 展 趋势 以 及 便于 读者 理解 ， 本 书 于 绕 永 磁 同 步 电动 机 变频 
调 速 系统 及 其 控制 技术 ， 从 数学 模型 、 仿 真 分 析 和 应 用 实例 三 个 层面 ， 力 争 做 到 将 理论 分 析 
与 简单 实用 、 仿 真 运用 、 调 速 应 用 相 结合 ， 从 构成 调 速 系统 的 各 基本 单元 人 手 编写 了 四 篇 内 
容 。 

第 1 章 绪论 ， 简 要 介绍 了 电机 的 分 类 、 应 用 场合 与 研究 方法 。 

第 2 ~5 章 是 基础 篇 。 其 中 第 2 章 介 绍 了 永 磁 同步 电动 机 的 结构 及 其 基本 工作 原理 ; 第 
3 章 推 导 了 永 磁 同步 电动 机 的 动态 数学 模型 并 对 其 进行 简化 ; 第 4 Ep MATLAB/SIMULINK 
为 仿真 平台 介绍 了 永 磁 同步 电动 机 的 仿真 建 模 ; 第 5 章 介 绍 了 JMAG 有 限 元 分 析 软 件 在 永 磁 
同步 电动 机 电磁 分 析 与 仿真 建 模 中 的 应 用 。 

第 6 ~11 章 是 控制 篇 。 第 6 章 分 析 了 永 磁 同步 电动 机 的 基本 工作 特性 ; 第 7 章 分 析 了 在 
理想 正弦 交流 电压 源 供电 情况 下 永 磁 同步 电动 机 的 工作 特性 ;第 8 章 分 析 了 两 电 平 电压 型 道 
变 右 的 结构 与 工作 原理 ; 第 9 章 讲解 了 电压 型 道 变 器 的 PWM 控制 技术 ; 第 10 章 分 析 了 在 电 
压 型 道 变 器 供电 情况 下 ， 永 磁 同 步 电动 机 调 速 系 统 的 一 些 特殊 问题 ; 第 11 章 介 绍 了 目前 用 
于 调 速 系统 电机 控制 的 数字 微 控 制 器 。 

7812-14 章 是 应 用 篇 。 第 12 章 阐述 了 永 磁 同步 电动 机 的 矢量 控制 变频 调 速 系统 ; 第 
13 章 分 析 了 永 磁 同步 电动 机 的 直接 转 矩 控制 变频 调 速 系统 ; 第 14 章 举 例 介绍 了 永 磁 同步 电 
动机 调 速 系统 在 电动 汽车 与 城市 轨道 交通 轻轨 列车 中 的 应 用 。 

第 15 ~ 16 章 是 进 阶 篇 。 第 15 章 介绍 了 几 种 典型 的 永 磁 同 步 电动 机 无 位 置 传 感 句 控制 技 
As 第 16 章 介绍 了 几 种 常见 智能 控制 技术 在 永 磁 同 步 电动 机 变频 调 速 系 统 中 的 应 用 。 

书后 的 附录 提供 了 SIMULINK 仿真 模型 TMS320LF2407 DSP 中 SVPWM 算 例 汇编 程序 、 
基于 MATLAB/SIMULINK 模型 文件 的 DSP 程序 开发 实例 、 与 电机 及 电机 调 速 系统 相关 的 各 


















































“IV. 水 磁 同 步 电 动机 变频 调 速 系统 及 其 控制 





类 标准 目录 等 内 容 ， 供 读者 参考 。 

结合 目前 社会 对 人 才 多 方面 素质 需求 的 现状 ， 编 者 特地 找到 一 些 充满 正 能 量 的 文字 附 在 
每 草 小 结 处 ， 与 读者 共享 。 

本 书 由 袁 登 科 、 徐 延 东 、 李 秀 涛 编著 ， 陶 生 桂 教授 进行 审定 。 徐 延 东 编写 了 第 14 章 ， 
李 秀 涛 编写 了 第 11 章 ， 圳 登科 编写 了 其 余 各 章节 并 负责 全 书 的 统 稿 。 
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歼 巾 国 先生 等 ， 他 们 为 本 书 内 容 的 编写 提出 了 宝贵 的 意见 。 

在 本 书 的 编写 工作 中 ,得 到 了 同济 大 学 电信 学 院 的 陈 最 、 寿 利 宾 、 胡 展 敏 、 武 饥 迪 、 高 
赫 、 康 婷 、 薛 梦 觉 、 宋 力 、 魏 天 力 、 杨 守 建 等 同学 的 热心 帮助 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

众多 读者 就 《交流 水 磁 电 机 变频 调 速 系统 》 一 书 的 内 容 与 作者 进行 过 交流 ， 提 出 了 许 
多 宝贵 意见 ， 在 此 也 一 并 表示 衷心 的 感谢 ! 

非常 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 林 春 果 编 审 及 其 同事 们 ， 他 们 为 本 书 的 出 版 提供 了 大 力 支 持 
与 帮助 。 

作者 对 家 人 及 同事 所 给 予 的 支持 与 关怀 表示 深 深 的 感谢 。 

本 书 适 合 高 等 院 校 电气 工程 及 其 自动 化 专业 高 年 级 本 科 生 、 电 力 电子 与 电力 传动 方向 研 
究 生 以 及 从 事 交 流 电机 调 速 领 域 的 科技 人 员 人 参考 使 用 。 

由 于 学 识 、 经 验 和 水 平 有 限 ， 书 中 难免 出 现 不 当 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 ， 并 给 予 
谅解 。 电 子 邮 箱 : YWZDK@ 163. COM。 作 者 博客 : http://ywzdk. blog. 163. com ,本 书 在 机 械 
工业 出 版 社 的 网 址 是 :http ://www. cmpbook. com/stackroom. php? id =40719 
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第 1 章 绪 论 


本 章 对 电动 机 的 类 型 、 应 用 特点 、 控 制 策略 进行 简要 介绍 ， 并 对 电动 机 变频 调 速 系统 向 
用 的 研究 方法 进行 简介 。 


1.1 电动 机 类 型 


电动 机 是 一 个 集 电 、 磁 、 机 械 、 力 、 热 等 能 量 于 一 体 的 复杂 物理 实体 ， 电 动机 的 人 研究 是 
一 个 多 物理 域内 的 研究 工作 。 本 书 从 控制 与 应 用 的 角度 入 手 ， 主 要 对 电动 机 的 变频 调 速 相关 
内 容 进 行 阐述 。 

从 组 成 材料 上 来 说 ， 电 动机 包含 导 磁 材料 ( 如 构成 磁 路 的 硅钢 片 )、 导 电 材 料 ( 主要 是 
铜 、 铝 等 材料 ) 、 绝 缘 材 料 〈 如 直流 电动 机 换 回 片 之 间 的 云母 、 漆 包 线 的 外 层 漆 、 线 圈 与 铁 
心 之 间 放 置 的 环 氧 ) 等 。 

从 运动 形式 上 来 说 ， 有 静止 式 的 电动 机 
分 为 旋转 运动 与 直线 运动 的 电动 机 。 

从 结构 上 来 说 ， 电 动机 包含 有 定子 与 转子 两 大 部 分 。 有 的 电动 机 定子 在 外 侧 ， 转 子 在 内 
fm; 而 有 的 电动 机 则 正 相 反 。 有 的 电动 机 定 、 转 子 只 有 一 套 ， 而 有 的 电动 机 定子 或 者 转子 则 


变 压 角 ， 还 有 运动 式 的 电动 机 ， 后 者 又 可 以 









































有 两 套 。 
电动 机 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 是 多 种 多 它 励 电动 机 

样 。 大 部 分 情况 下 可 以 按照 电动 机 工作 时 所 需 直流 电动 机 EMES 

的 是 直流 电 还 是 交流 电 分 为 直流 电动 机 与 交流 了 

电动 机 ， 如 图 1-1 所 示 。 电动 机 — 
直流 电动 机 根据 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 连接 异步 电动 机 缮 线 转 子 式 电动 机 
































凸 极 转子 式 电动 机 








方式 的 不 同 可 分 为 ， 他 励 直 流 电 动机 、 并 励 直 enea 














同步 电动 机 oo 
流 电动 机 、 串 励 直 流 电动 机 以 及 采用 两 套 励磁 MALE 
绕组 的 复 励 直流 电动 机 。 电 动机 的 励磁 源 可 以 dd ui 


是 电 励 磁 ， 也 可 以 是 永 磁体 励磁 ， 近 年 来 出 现 了 两 者 的 混合 励磁 。 

交流 电动 机 大 体 上 可 以 分 为 交流 异步 电动 机 与 交流 同步 电动 机 。 前 者 负载 运行 时 ， 电 动 
机 转子 速度 与 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 的 速度 不 相等 ， 又 称 为 感应 电动 机 ， 有 笼 型 转子 式 交 
流 异 步 电动 机 与 绕 线 转子 式 交流 异步 电动 机 之 分 。 两 者 的 不 同 之 处 在 于 转子 的 结构 ， 后 者 通 
过 改变 转子 回路 参数 可 以 获得 较 好 的 起 动 与 调 速 特性 。 交 流 同 步 电 动机 稳定 运行 时 ， 转 子 速 
度 始终 与 气 际 旋 转 位 场 速度 保持 同步 。 交 流 同 步 电 动机 按 转子 结构 的 不 同 可 分 为 凸 极 式 与 隐 
极 式 电动 机 ， 按 照 励磁 方式 的 不 同 则 可 以 分 为 电 励 磁 、 永 磁 式 同步 电动 机 和 近年 来 出 现 的 混 
合 励磁 型 同步 电动 机 。 

随 着 现代 电子 技术 的 发 展 出 现 了 一 些 结构 与 传统 电动 机 结构 大 不 相同 的 新 型 电动 机 ， 如 
步 进 电动 机 (Stepper Motor) 、 开 关 磁 阻 电动 机 (Switched Reluctance Motor, SRM) 等 。 这 些 
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电动 机 在 工作 时 必须 配 以 相应 的 电子 装置 从 而 构成 电子 式 的 电动 机 ， 例 如 配备 有 位 置 传感器 
以 及 电子 换 向 器 的 无 刷 直 流 电 动机 (Brushless Direct Current Motor, BLDCM) 。 从 内 部 运行 
规律 来 说 ，BLDCM 属于 交流 同步 电动 机 。 

永 磁 同步 电动 机 (Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM) 出 现 于 20 世纪 50 年 
代 。 永 磁 同步 电动 机 的 运行 原理 与 普通 电 励磁 同步 电动 机 相同 ， 但 它 以 永 磁体 励磁 替代 励磁 
绕组 励磁 ， 使 电动 机 结构 更 为 简单 ， 降 低 了 加 工 和 装配 费用 ， 同 时 还 省 去 容易 出 现 问题 的 集 
电 环 和 电 刷 ， 提 高 了 电动 机 运行 的 可 靠 性 。 由 于 无 需 励磁 电流 ， 没 有 励磁 损耗 ， 提 高 了 电动 
机 的 工作 效率 。 早 期 的 研究 主要 是 围绕 固定 频率 供电 的 永 磁 同 步 电动 机 ， 特 别 是 稳 态 特性 和 
直接 起 动 性 能 的 研究 。 在 工 频 电 源 供电 条 件 下 ， 永 磁 同 步 电 动机 无 自 起 动能 力 ， 一 般 通 过 在 
转子 上 安装 阻尼 绕组 ， 依 靠 其 产生 的 异步 转 矩 ， 将 电动 机 起 动 并 加 速 到 接近 同步 转速 ， 然 后 
由 永 磁体 产生 的 磁 阻 转 矩 和 同步 转 矩 将 PMSM E 
入 同步 。 随 着 电力 电子 技术 和 微型 计算 机 的 发 展 ， 
20 世纪 70 年 代 ， 永 磁 同 步 电 动机 开始 应 用 于 交 
流 变 频 调 速 系统 。 道 变 絮 供电 的 永 磁 同步 电动 机 
与 直接 起 动 的 电动 机 基本 相同 ,但 一 般 不 加 阻尼 


轴 


ESKA 








绕组 。PMSM 的 典型 结构 如 图 12 所 示 ， 主 要 部 定 
件 是 定子 铁心 、 定 子 线圈 、 永 磁体 、 转 子 铁心 和 k 
轴 等 。 
依靠 连续 的 转子 位 置信 息 ， 控 制 好 定子 绕组 
的 正弦 波 电流 ，PMSM 理论 上 可 获得 平稳 转 矩 。 E12 永 磁 同步 电动 机 
随 着 永 磁 材料 性 能 的 不 断 提高 和 完善 ， 以 及 电力 结构 示意 图 
电子 器 件 的 进一步 发 展 和 改进 ， 加 上 永 磁 电 动机 研究 和 开发 经 验 的 逐步 成 熟 ， 目 前 永 磁 同步 


电动 机 正 问 大 功率 〈 超 高 速 、 大 转 矩 ) 、 高 性 能 化 、 微 型 化 和 智能 化 方向 发 展 。 
表 1-1 给 出 了 不 同类 型 电动 机 的 特点 。 
表 1-1 不 同类 型 电动 机 的 特点 比较 
























































电动 机 类 型 FERM 永 磁 电动 机 
直流 电动 机 | 异步 电动 机 电动 机 无 刷 直 流 永 磁 同步 
比较 项 目 电动 机 电动 机 
起 动 性 能 O O O O © 
额定 运行 点 峰值 效率 ^ O O © © 
理想 无 穷 无 穷 无 穷 
恒 功 率 速度 典 弄 iu 2-3 2.3 1-2 ts 
范围 
最 优 4 4 >7.5 
高 效率 运行 区 ( >85% ) 
占 整个 运行 区 5096 以 上 3 a 9 a > 
重量 功率 密度 (kW/kg x O © © © 
低速 O O ^ O © 
转 矩 波动 一 
高 速 O © ^ O © 
电动 机 可 靠 性 x © © O O 
NVH (振动 噪声 舒适 性 ) ^ © ^ O © 
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1.2 电动 机 应 用 概述 





不 同类 型 电动 机 的 运行 特性 不 同 ， 因 而 它们 分 别 适用 于 不 同 的 应 用 场合 。 

在 20 世纪 70 年 代 以 前 ， 由 于 交流 电动 机 调 速 系统 复杂 ， 调 速 性 能 又 无 法 与 直流 电动 机 
调 速 系统 相 比 ， 因 而 一 直 存 在 这 样 的 格局 : 直流 电动 机 在 电气 牵引 、 生 产 加 工 等 调 速 领域 内 
占据 霸主 地 位 ; 交流 电动 机 通常 用 于 基本 上 无 需 调 速 的 场合 中 ， 例 如 各 种 风机 、 水 力 发 电 
等 。 但 是 交流 电动 机 自身 优点 众多 : 结构 简单 ， 重 量 轻 ， 体 积 小 ， 基 本 无 需 维护 ， 单 机 的 速 
度 与 功率 都 可 以 做 得 很 大 ， 所 以 当 交 流 电动 机 现代 控制 理论 、 电 力 电 子 技术 、 微 型 处 理 器 及 
微型 控制 器 技术 发 展 起 来 后 ， 从 20 世纪 后 期 开始 便 出 现 了 电气 传动 交流 化 的 浪潮 。 目 前 交 
流 电气 传动 已 经 占有 统治 地 位 。 

以 电动 客车 为 例 ， 它 对 调 速 性 能 有 较 高 的 要 求 。 早 期 的 电动 客车 采用 直流 传动 系统 。 当 
交流 电动 机 矢量 控制 系统 发 展 起 来 后 ， 采 用 磁场 定向 和 失 量 控制 技术 的 交流 异步 电动 机 调 速 系 
统 具 有 了 良好 的 调 速 性 能 ， 加 上 电动 机 本 身 的 优点 ， 因 而 迅速 在 电动 客车 上 取得 了 应 用 。 而 
目前 永 磁 同 步 电 动机 有 更 高 的 效率 、 更 大 的 功率 体积 比 ， 所 以 采用 高 性 能 控制 技术 的 永 磁 同 
步 电 动机 在 电动 客车 上 的 应 用 成 为 了 近年 来 的 研究 热点 之 一 。 

图 1-3 给 出 了 某 台 PMSM 及 逆 变 器 系统 的 效率 MAP 图 ， 可 以 看 出 ,在 较 大 的 区 域内 ， 
电动 机 传动 系统 都 可 以 保持 较 高 的 工作 效率 。 
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图 1-3 PMSM 效率 MAP 图 


1.3 电动 机 控制 策略 


直流 电动 机 的 控制 方法 较 简 单 且 成 熟 ， 其 中 调节 电 枢 回路 电阻 最 为 简单 ， 但 是 它 属 于 有 
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级 调 速 ， 并 且 耗 能 较 多 。 后 来 发 展 到 调 市 电 枢 电 压 调 速 ， 电 动机 的 调 速 性 能 好 ， 属 无 级 调 
速 ， 但 是 需要 较为 复杂 与 昂贵 的 调 压 装 置 ， 其 中 可 以 采用 的 调 压 装置 有 旋转 变 流 机 组 、 品 闻 
管 相 控 整流 系统 、 直 流 PWM 斩 波 系统 等 ， 当 电动 机 运行 在 额定 电压 且 需 要 进一步 提高 速度 
就 需要 采用 削弱 主人 磁场 的 方式 进行 弱 人 磁 调 速 。 

交流 异步 电动 机 的 调 速 方法 众多 ， 大 体 上 可 以 根据 转 差 功 率 的 不 同 分 为 转 差 功 率 消耗 
型 、 转 差 功 率 回馈 型 和 转 差 功率 不 变型 三 类 。 早 期 通常 采用 第 一 类 方法 ,例如 调节 定子 电压 
调 速 〈 利 用 调 压 装 置 或 者 Y/A 调 速 ) 、 调 节 定 子 回路 或 者 转子 回路 电阻 、 电 感 等 参数 调 速 
等 。 这 种 方法 中 电动 机 的 输出 功率 是 通过 调节 转 差 功率 来 实现 的 ， 效 率 较 低 ， 现 在 大 部 分 场 
合 都 不 采用 了 。 但 是 在 调 速 要 求 较 低 的 场合 有 时 会 采用 晶闸管 实现 调 压 (或 调 功 ) 调 速 ， 
可 以 避免 起 动 时 产生 较 大 的 电流 冲击 ， 相 应 的 产品 称 为 电子 式 软 起 动 器 ; 同时 根据 机 械 负 载 
的 不 同 进 行 简单 的 电压 调节 ， 可 以 起 到 提高 运行 效率 的 作用 。 转 差 功 率 回 馈 型 交流 调 速 系统 
主要 是 串 级 调 速 ， 通 过 将 部 分 转 差 功率 进行 反馈 ， 回 送 到 电网 从 而 可 以 提高 系统 效率 。 而 转 
差 功 率 不 变型 调 速 系统 主要 是 变 极 调 速 (有 级 ) 与 变频 调 速 (无 级 ) ， 此 时 转 差 功率 基本 不 
变 ， 随 着 输出 功率 的 变化 ， 系 统 从 电网 吸收 的 有 功 功 率 也 随 之 变化 ， 始 终 保 持 较 高 的 运行 将 
率 ， 并 且 调 速 性 能 也 最 好 。 

交流 同步 电动 机 稳 态 运行 时 不 存在 转 差 ， 因 而 只 能 通过 改变 主 磁场 的 运行 速度 来 进行 调 
改变 电动 机 磁极 数目 (有 级 ) 或 者 改变 定子 频率 (无 级 变频 调 速 )。 

交流 电动 机 变频 调 速 已 经 广泛 应 用 于 各 种 场合 ， 本 书 中 永 磁 同步 电动 机 速度 的 控制 就 是 
围绕 变频 调 速 展开 的 。 

电动 机 运行 的 基本 问题 ( 电 与 磁 之 间 的 相互 作用 ) 在 电动 机 的 控制 过 程 中 必须 得 到 很 
好 的 人 处 理 。 由 于 铁 磁性 导 磁 材料 存在 磁 饱 和 现象 ， 所 以 希望 电动 机 的 磁 路 工作 点 处 于 轻 度 饱 
和 状态 ， 以 便 充 分 利用 导 磁 材料 。 这 样 在 较 大 磁场 的 基础 上 ， 相 同 的 电流 流 过 导体 就 可 以 有 
更 大 的 作用 力 产 生 。 这 种 控制 方法 是 通过 定子 电压 (U) 与 定子 频 v 
率 (f) Zik (BEME, RRE) 保持 恒定 来 实现 的 ， 如 图 1-4 
所 示 ， 在 较 低 频率 范围 内 ， 随 着 定子 频率 的 增加 ， 定 子 电压 随 之 成 | 
比例 上 升 。 | 

而 当 定子 频率 上 升 到 一 定 程度 (如 图 14 f) 时 ， 定 子 电压 | 
由 于 绝缘 或 者 受到 供电 电源 的 限制 不 能 继续 上 升 ， 那么 压 频 比 就 不 ?0 A 了 
能 保持 恒定 了 。 在 定子 电压 恒定 的 情况 下 ， 定 子 频 率 继续 上 升 , 磁 ”图 1.4 交流 电动 机 变频 
场 逐 渐 减 小 ， 电 动机 的 转速 仍 可 以 进一步 增加 一 一 这 就 是 弱 磁 升 速 。” 调 速 电压 与 频率 关系 
(与 直流 电动 机 相 类 似 ) 。 

进行 变频 调 速 的 交流 电气 调 速 系统 可 以 采用 开 环 控制 也 可 以 采用 闭环 控制 。 同 步 电 动机 
在 开 环 控制 状态 下 较 易 产生 失 步 ， 从 而 导致 系统 的 不 稳定 。 这 一 点 可 以 在 后 面 第 7 草 中 正弦 
波 供电 永 磁 同步 电动 机 起 动 过 程 的 仿真 中 得 到 验证 。 为 提高 系统 的 稳定 性 ， 同 步 电 动机 通常 
采用 图 1-5 的 自控 式 变 频 控制 技术 一 一 利用 转子 位 置 传 感 带 获取 转子 位 置信 号 ， 经 过 运算 得 
到 电动 机 转子 的 电 角 位 置 以 及 电 角 速度 ， 然 后 根据 运行 指令 的 要 求 (电动 机 转 矩 、 磁 链 、 
电流 等 )， 由 控制 系统 通过 主 电路 对 电动 机 的 位 置 、 速 度 和 电流 等 实施 闭环 控制 。 

从 运行 特性 上 来 说 , PMSM 与 传统 电 励 磁 同步 电动 机 没有 太 多 区 别 ， 只 不 过 传统 电 励 磁 
同步 电动 机 可 以 通过 励磁 电流 的 调节 使 电动 机 工作 在 过 励磁 与 从 励磁 的 状态 ， 从 而 可 以 改变 
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电动 机 与 外 界 的 无 功 功率 交换 ， 用 以 调节 功率 因数 ， 同 时 可 以 进行 弱 磁 升 速 的 控制 ;而 永 磁 
同步 电动 机 气 院 磁 场 的 调节 只 能 通过 定子 电流 中 通 入 额外 的 去 磁 电流 以 抵消 转子 永 磁 体 在 气 
际 中 产生 的 磁场 从 而 进行 弱 磁 升 速 。 

早期 的 PMSM 主要 是 表面 贴 装 式 结构 ， 见 图 1-6a。 这 样 ， 由 于 永 磁 体 的 磁 导 率 与 空气 相 
差 不 大 ， 所 以 电动 机 d. q 轴 磁 路 是 对 称 的 《有 L,-L, ， 此 时 电动 机 相当 于 传统 电 励 磁 同 








步 电 动机 中 的 隐 极 同步 电动 机 。 控 制 中 根据 转子 位 置 确定 定子 电流 矢量 的 相位 (电流 超前 
转子 90° 电 角度 ) ， 定 子 电流 幅 值 说, 根据 转移 命令 的 大 小 确定 ， 见 下 式 : 
aT (1. 5n p) 





运行 指 





令 





控制 系统 






图 1-5 永 磁 同步 电动 机 自 图 1-6 表面 式 与 内 置 
控 式 变频 调 速 系统 框图 式 PMSM 转子 结构 


研究 发 现 ， 如 果 转 子 永 磁体 采用 内 置式 的 结构 ， 那 么 磁 路 将 呈现 出 不 对 称 ， 如 图 1-6b 
所 示 ， 从 而 等 效 于 传统 电 励 磁 同 步 电 动机 中 的 凸 极 同步 电动 机 。 不 过 此 时 有 L, <L,， 这 与 
传统 电 励 磁 同 步 电 动机 刚好 相反 。 在 电动 机 控制 过 程 中 ， 如 果 通 入 沿 d 轴 的 负 向 励磁 电流 
( 即 弱 磁 电 流 ) 时 ， 一 方面 可 以 进行 弱 磁 升 速 ， 另 一 方面 又 可 以 增加 一 个 磁 阻 转 和 矩 分 量 ， 提 
高 功率 密度 。 随 着 弱 磁 控制 技术 研究 的 不 断 深 入 ， 该 类 型 电动 机 在 电动 汽车 等 需要 大 功率 输 
出 的 场合 中 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 另 外 ， 近 年 来 又 出 现 磁 体 分 段 式 转子 结构 ， 不 同 部 分 
的 转子 呈现 出 不 同 的 特性 ， 以 便 使 电动 机 的 整体 性 能 得 到 进一步 提升 。 

BLDCM 在 运行 特性 上 与 传统 同步 电动 机 有 较 大 区 别 。 从 发 展 历程 上 来 说 ， 在 BLDCM 
出 现 之 前 首先 出 现 的 是 无 换 向 器 电动 机 ， 可 以 说 它 是 BLDCM 的 和 雏形。 无 换 向 器 电动 机 转子 
励磁 产生 的 依然 是 正弦 分 布 的 磁场 ， 见 图 1-8a， 而 定子 绕组 采用 电流 源 逆 变 器 供电 ， 通 过 循 
环 切 换 逆 变 需 主 开 关 疝 定子 绕组 中 通 以 正 负 半 周 各 自 导 通 120° 电 角度 、 三 相互 差 120° 的 直 
流 电流 如 图 1-7b 所 示 。 这 种 情况 下 ， 电 动机 可 以 产生 有 效 的 平均 转 和 矩 ; 但 是 由 于 反 电 动 势 
为 正弦 波 如 图 1-7a 所 示 ， 而 定子 电流 为 直流 ， 所 以 存在 着 较 大 的 转 矩 脉动 ， 如 图 1-7f 中 三 
TR BST LAESA o 

各 种 围绕 减 小 转 矩 脉动 的 研究 展开 之 后 ， 出 现 了 气 际 磁场 为 梯形 波 (类 似 于 直流 电动 
机 的 主 磁场 ) 的 同步 电动 机 一 一 BLDCM， 如 图 1-8b 所 示 的 梯形 波 气 隙 磁场 可 以 通过 优化 永 
磁体 形状 产生 。 

从 理论 上 说 ， 传 统 三 相同 步 电 动机 转子 产生 的 气 际 主 磁场 是 正弦 波 ， 定 子 电 枢 绕组 中 通 
入 的 是 三 相 正 弦 电 流 ， 从 而 电动 机 可 以 产生 恒定 的 电磁 转 算 ， 图 1-9a ~ 1. 9e 分 别 是 PMSM 
电动 机 的 A 相反 电动 势 与 A 相 电 流 、A 相 电 磁 转 和 矩 、B 相 电 磁 转 怎 、C 相 电 磁 转 和 矩 以 及 总 电 
磁 转 矩 。 如 果 电 动机 旋转 时 电 枢 绕组 切 制 的 主 磁场 是 恒定 的 ， 并 且 电 枢 绕 组 通 入 的 又 是 恒定 
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图 1-7 ”无 换 向 需 电 动机 的 电压 、 电 流 、 转 矩 波 形 示 意 网 


的 直流 电流 ， 那 么 电动 机 也 可 以 产生 恒定 的 电磁 转 矩 ， 图 1-9f ~1. 9j 分 别 是 BLDCM 电动 机 

A 相反 电动 势 与 A 相 电 流 、A 相 电 磁 转 和 矩 、B B i B 

THra E PERB. C TH ra REPE AE DA S B RA FE E, 

图 1-9 的 横 坐 标 都 是 转子 电 角 度 。 O = Q - 
直流 电动 机 的 电气 调 速 系统 大 体 上 有 三 种 : 

转速 开 环 调 速 系统 、 转 速 单 闭环 调 速 系统 和 转 











速 、 电 流 双 闭 环 调 速 系统 ， 见 表 1-2。 为 了 使 交 a) b) 
流 电 气 调 速 系统 具有 类 似 他 励 直流 电动 机 转速 图 1-8 ”正弦 波 气 隙 磁场 与 
与 电流 双 闭 环 系统 的 良好 调 速 性 能 ， 那 就 不 得 方 波 气 隙 磁场 波形 示意 图 


不 研究 高 性 能 的 控制 技术 一 一 磁场 定向 矢量 控制 技术 (Feld Orientation Vector Control, FOC) 
和 直接 转 矩 控制 技术 (Direct Torque Control, DTC) 。 

交流 电动 机 的 控制 性 能 在 FOC 控制 技术 问世 以 后 才 得 到 了 质 的 飞跃 。FOC 控制 提倡 的 
是 励磁 电流 与 转 矩 电流 的 解 耦 控制 ， 从 而 使 磁场 控制 与 转 矩 控制 得 到 兼顾 ， 克 服 了 交流 电动 
机 自身 耦合 的 不 足 。 直 接 转 和 矩 控 制 技 术 也 是 基于 磁场 与 转 和 矩 分 别 独 立 控制 的 思想 ， 但 采用 的 
是 比较 巧妙 的 技术 一 一 具有 继 电 需 特性 的 侠 侠 控制 和 电压 矢量 查询 表 。 

交流 电动 机 是 一 个 非 线 性 、 强 耦合 、 高 阶 、 多 变量 的 复杂 对 象 ， 实 际 运 行 工 况 非 常 复 
林 ， 诸 多 电动 机 参数 都 会 发 生 着 一 定 程 度 的 变化 (受到 温度 的 影响 ,电阻 会 发 生变 化 ; 受 
到 磁场 饱和 的 影响 定子、 转子 电感 会 发 生变 化 ， 如 果 使 用 永 磁体 励磁 ， 那 么 温度 也 会 影响 
磁 钢 的 特性 与 励磁 的 强 弱 ) ， 从 而 影响 者 交流 电动 机 的 实际 控制 性 能 。 随 着 自动 控制 技术 的 
发 展 ， 参 数 辨识 技术 、 自 适应 控制 技术 、 基 于 神经 网 络 和 模糊 控制 等 先进 的 控制 算法 逐步 融 
入 到 电动 机 控制 技术 中 ， 以 提高 调 速 系统 的 快速 性 、 稳 定性 和 和 鲁 棒 性 。 
















































































图 1-9 PMSM 5 BLDCM 的 绕组 反 电 动 势 、 绕 组 电流 与 转 矩 的 典型 波形 


表 1-2 性 能 相当 的 交 直 流 电 动机 调 速 系 统 

















直流 电动 机 调 速 系统 交流 电动 机 调 速 系统 
转速 开 环 调 压 调 速 系统 转速 开 环 恒 U/f 变频 调 速 系统 
转速 单 闭环 调 压 调 速 系统 转速 闭环 转 差 频 率 控制 变频 调 速 系统 (异步 电动 机 ) 
转速 、 电 流 双 闭 环 调 压 调 速 系统 磁场 定向 矢量 控制 与 直接 转 矩 控制 变频 调 速 系统 























此 外 ， 目 前 市 场 上 已 有 JMAG、ANSOFT、FLUX 等 有 限 元 分 析 (Finite Element Method, 
FEM) 商业 软件 ， 能 够 对 电动 机 内 部 的 电磁 场 、 电 动机 的 铁 耗 、 磁 场 谐 波 、 磁 路 饱和 等 性 能 
进行 准确 的 分 析 。 


1.4 电动 机 调 速 系统 的 构成 及 其 研究 方法 





图 1-10 给 出 了 一 般 化 的 电气 调 速 系统 原理 框图 。 实 现 电动 机 的 电气 调 速 首先 需要 一 个 
主 电 路 系统 ， 它 以 电动 机 为 主体 ， 并 由 受 控 的 电能 变换 装置 向 其 供电 。 现 代 电 能 变换 装置 基 
本 上 是 由 电感 、 电 容 、 二 极 管 和 IGBT 等 带 件 构成 的 开关 式 电能 变换 装置 ， 该 闭 置 将 外 部 的 
电能 转换 成 机 械 动 力 源 (直流 电动 机 或 交流 电动 机 ) 需要 的 电能 。 对 直流 电动 机 来 说 电能 
变换 装置 通常 是 电压 可 以 调节 的 直流 电源 ; 对 于 实施 变频 控制 的 交流 电动 机 来 说 ， 电 能 变换 
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装置 是 指 可 以 变 压 变 频 的 逆 变 器 。 电 能 变换 装置 受 探 于 控制 系统 ， 可 以 认为 该 变换 装置 就 是 
将 IGBT 等 开关 器 件 的 控制 信号 进行 电压 、 电 流 和 功率 放大 的 装置 。 

为 了 能 够 很 好 地 控制 电能 电能 变换 装置 
变换 装置 输出 合适 的 电能 供电 i Juu xz 
动机 使 用 ， 往 往 需要 对 电能 变 AO EET 
换 装 置 施加 高 性 能 的 闭环 控 
制 ， 见 图 1-10 中 的 控制 系统 
部 分 。 根 据 电 动机 的 期 望 运行 
状态 (转速 、 转 矩 或 者 功率 
等 ) 和 传感器 得 到 的 电动 机 实 
际 运 行 状 态 进行 比较 分 析 ， 和 采 
用 合适 的 电动 机 控制 技术 ， 获 ] i 
人 图 1-10 电气 调 速 系统 原理 框图 
压 、 电 流 、 频 率 等 )。 然 后 ， 
将 该 物理 量 通过 电能 变换 装置 的 PWM 控制 技术 转化 成 开关 信号 (0 和 1)， 从 而 通过 控制 电 
能 变换 装置 输出 合适 形式 的 电能 实现 对 电动 机 的 控制 。 

交流 电动 机 数学 模型 非常 复杂 ， 变 量 众多 ， 并 且 存 在 强烈 的 看 合 和 非 线 性 ， 这 些 因 素 导 
人 致 了 难以 对 电动 机 的 运行 过 程 进行 深入 分 析 。 求 解 出 电动 机 变量 的 解析 解 通 常 不 大 现实 ;， 强 
烈 的 耦合 导致 了 一 个 变量 的 变化 会 引发 诸多 变量 的 变化 ， 所 以 难以 对 多 个 变量 同时 进行 分 
析 ， 增 大 了 理解 和 控制 的 难度 ; 由 于 存在 较 强 的 非 线 性 ， 所 以 定性 分 析 在 小 范围 内 是 可 行 
的 ， 在 大 范围 内 可 能 会 出 现 错误 。 

研究 人 员 长 期 以 来 采用 各 种 方法 来 对 交流 电动 机 调 速 系 统 的 运行 过 程 进行 了 研究 。 早 期 
采用 了 由 各 种 模拟 电路 搭建 的 模拟 计算 机 实现 对 交流 电动 机 的 建 模 与 仿真 ， 这 种 方法 使 我 们 
对 电动 机 内 部 各 变量 的 变化 规律 有 较 好 的 理解 。 但 是 模拟 计算 机 与 生 俱 来 的 温度 漂移 、 数 值 
范围 比较 有 限 等 缺点 限制 了 它 的 推广 。 在 数字 计算 机 出 现 以 后 ， 采 用 各 种 软件 来 模拟 交流 电 
动机 从 而 实现 对 其 内 部 变量 进行 数字 仿真 得 到 了 广泛 的 应 用 ,除了 MATLAB 软件 ， 像 
PSIM, SABER, PSCAD, PSPICE 等 软件 都 可 以 对 交流 电动 机 进行 数字 仿真 。 图 1-11 给 出 了 
在 MATLAB/SIMULINK 环境 下 的 PMSM 仿真 框图 。 

计算 机 仿真 可 以 以 其 较 低 的 成 本 帮助 我 们 实现 对 电动 机 运行 过 程 的 深入 分 析 。 而 实际 调 
速 系统 仍 需要 使 用 各 种 数字 控制 咒 实 现实 时 控制 ， 例 如 微 处 理 融 (Microprocessor) 、 单 片 微 
型 计算 机 、 高 速 数字 信号 处 理 器 ( Digital Signal Processor, DSP) 等 。 目 前 TI, Infineon, 
Freescale, Motorola 等 公司 的 高 性 能 数字 信号 处 理 絮 已 经 在 电动 机 控制 领域 得 到 了 广泛 的 应 
JH, DSP 需 件 已 经 成 为 交流 电动 机 控制 硕 中 的 首选 。 

对 采用 DSP 控制 的 实物 系统 来 说 ， 初 学 者 较 难 上 手 ， 并 且 系 统 的 成 本 较 高 ， 开 发 起 来 
也 不 容易 。 于 是 出 现 了 dSPACE 半 实 物 系统 仿真 : 采用 MATLAB 实现 控制 系统 的 算法 建 模 ， 
然后 将 其 导入 到 dSPACE 硬件 平台 中 ， 接 下 来 利用 dSPACE 系统 提供 的 接口 实现 逆 变 器 和 交 
流 电 动机 的 控制 。 所 以 开发 过 程 较 快 ， 成 为 近 些 年 来 较为 流行 的 一 种 研究 方式 。 图 1-12 给 
出 了 一 个 电动 汽车 用 电动 机 驱动 系统 的 仿真 分 析 平 台 。 
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图 1-11 MATLAB/SIMULINK 环境 下 的 永 磁 电动 机 系统 仿真 框图 
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电动 机 系统 e 的 系统 仿真 平台 
快速 研发 平台 
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基于 dSPACE 
的 实时 仿真 平台 


FPGA 虚 拟 实时 仿真 系统 
图 1-12 电动 汽车 用 电动 机 驱动 系统 仿真 分 析 平 台 


小 结 


本 章 简单 介绍 了 下 述 内 容 : 电动 机 的 类 型 、 电 动机 的 应 用 特点 及 控制 策略 ， 电 动机 变频 
调 速 系统 的 构成 和 同步 电动 机 的 自控 式 调 速 系统 ; PMSM 与 BLDCM 的 结构 特点 ; 常见 的 用 
于 电动 机 仿真 的 计算 机 仿真 软件 、 半 实物 仿真 系统 的 概念 。 

【生命 是 逆风 飞翔 的 老 座 ， 它 追寻 未 知 的 东西 】 


练 习 题 


1. 常见 的 电动 机 有 哪些 种 类 ? PMSM 属于 哪 一 类 ， 它 有 何 特 点 ， 为 何 应 用 日 益 广泛 ? 
2. 电动 机 的 电气 调 速 系统 由 哪些 部 分 构成 ， 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
3. 采用 计算 机 仿真 软件 对 电动 机 进行 分 析 有 何 好 处 ? 
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2.1 PMSM 结构 


根据 转子 与 定子 的 相对 位 置 ， 可 以 划分 为 内 转子 与 外 转子 两 种 PMSM， 本 书 围绕 内 转子 
PMSM 进行 分 析 。 

永 磁 同步 电动 机 的 结构 示意 图 与 外 形 图 如 图 2-1 所 示 ， 主 要 包括 机 座 、 定 子 铁 心 、 定 子 
绕组 、 转 子 铁心 、 永 磁体 、 转 子 轴 、 轴 承 及 电动 机 端 盖 等 部 分 ， 此 外 还 有 转子 支撑 部 件 、 通 
风 孔 或 者 冷却 水 道 、 外 部 的 接线 盒 等 。 








图 2-1 永 磁 同 步 电动 机 结构 示意 图 与 电动 机 的 外 形 图 
2.1.1 定子 


PMSM 的 定子 主要 是 指定 子 绕组 与 定子 铁心 部 分 。 

一 般 采 用 表面 绝缘 的 铜 材料 先 绕 制 成 多 下 线圈， 将 线圈 放置 在 合适 的 定子 槽 中 ， 然 后 将 
某 一 相 绕 组 的 线圈 连接 起 来 ， 最 后 将 不 同 磁极 下 同一 相 绕 组 的 线圈 焊接 在 一 起 ， 从 而 构成 一 
相 绕 组 ， 并 将 其 从 内 部 与 电动 机 接线 盒 中 的 对 应 端子 相连 。 

从 图 22 中 可 以 看 出 ， 除 导电 材料 外 ， 需 要 用 各 种 绝缘 材料 将 线圈 之 间 及 其 与 铁心 之 间 
隔离 开 ， 同 时 起 到 初步 固定 线圈 的 作用 。 

PMSM 的 定子 绕组 目前 有 分 布 式 与 集中 式 两 种 结构 。 分 布 式 绕组 与 异步 电动 机 的 定子 多 
相交 流 绕组 相似 ， 一 般 希望 分 布 在 定子 柳 中 的 定子 绕组 产生 的 理想 磁 通 势 为 正弦 波 ， 然 而 实 
际 绕组 不 会 产生 理想 的 正弦 波 。 定 义 每 极 每 相 横 数 q = 2Z/(2n,m)，Z AE TER, n, 为 电 
动机 极 对 数 ，m 为 电动 机 定子 绕组 相 数 。 若 4 值 较 大 ， 采 用 双 层 短 距 绕组 ( 即 线圈 的 跨 距 小 
于 一 个 极 距 ) 可 以 改善 电动 热 的 波形 。 但 是 ,， 极 数 多 的 电动 机 和 g 值 大 的 电动 机 在 制造 工艺 
上 比较 难以 实现 ， 并 且 端 部 较 长 的 电动 机 也 会 增加 铜 耗 。 

如 图 2-3 所 示 ， 与 分 布 式 绕组 的 传统 电动 机 相 比 而 言 ， 集 中 式 绕组 的 端 部 较 短 ， 工 艺 
相对 简单 ， 结 构 更 加 紧凑 。 采 用 集中 式 绕组 后 ， 绕 组 端 部 的 铜 耗 量 可 以 显著 减少 ， 特 别 
是 电动 机 的 轴 向 长 度 很 短 的 时 候 ， 效 果 更 加 明显 。 由 于 其 性 价 比 高 ， 分 数 桶 集中 绕组 永 
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磁 电 动机 受到 越 来 越 多 的 关注 。 分 数 槽 集中 绕组 永 磁 电动 机 每 个 线圈 只 绕 在 一 个 齿 上 ， 
绕 线 简 单 且 可 以 自动 绕 线 ， 所 以 价格 方面 会 更 低 。 分 数 权 绕 组 的 极 数 和 人 齿 数 需要 按 合适 
的 比例 进行 组 合 。 
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图 2-2 电动 机 定子 绕组 图 片 








a) b) 


图 2-3 ”两 种 形式 的 定子 绕组 
































a) 整数 横 分 布 式 绕组 b) 分 数 柳 集 中 式 绕组 








PMSM 的 定子 铁心 与 传统 电 励 磁 同 步 电 动机 相同 ,采用 僵 片 结构 以 减 小 电动 机 运行 时 的 
铁 耗 。 


2.1.2 转子 


永 磁 同步 电动 机 的 转子 包括 永 磁体 、 转 子 铁心 、 转 轴 、 轴 承 等 。 传 统 的 电网 供电 异步 起 
动 永 磁 同 步 电 动机 的 转子 会 安装 有 笼 形 绕组 ， 现 代 变 频 调 速 用 永 磁 同 步 电动 机 通常 不 会 安装 
转子 绕组 。 

为 了 降低 电动 机 运行 时 的 铁 耗 ， PMSM RAE TP Poco E EHE HAITI. B 24a 给 出 了 
转子 铁心 冲 片 图 片 ， 图 2-4b 是 对 冲 片 进行 加 工 ， 将 其 制作 成 整体 。 从 图 中 可 以 看 出 在 转子 
铁心 的 截面 中 ， 留 有 永 磁体 和 转子 轴 的 安装 空间 ， 另 外 还 有 通风 孔 等 。 图 2-4c 是 瓦 片 形状 
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永 人 磁体 图 片 ， 它 常用 于 插入 式 永 磁 同 步 电 动机 中 。 如 图 2-5b。 





图 24 转子 铁心 与 水 磁体 
a) 转子 冲 片 b) 转 子 铁心 的 加 工 c) 瓦 片 状 永 磁体 


具体 来 说 ， 根 据 永 磁体 在 转子 铁心 中 的 位 置 可 以 划分 为 表面 式 与 内 置式 PMSM， 其 中 表 
面 式 PMSM (SPM) 转子 结构 又 可 以 分 为 表 贴 式 与 插入 式 两 种 结构 ， 如 图 2-5 所 示 。 

图 2-5a 中 电动 机 极 对 数 为 
2, 图 b 中 电动 机 极 对 数 为 4， 
两 幅 图 中 都 已 经 标 出 了 d 轴线 
与 q 轴线 的 位 置 。d 轴线 与 电 
动机 的 转子 磁极 所 在 轴线 重合 ， 
q 轴线 超前 d 轴线 90° 电 和 角度， 
即 与 相 邻 两 个 磁极 的 几何 中 性 
线 重 合 。 由 于 磁极 对 数 不 同 ， 
所 以 q 轴 与 d 轴 之 间 的 机 械 角 图 2-5 典型 的 SPM 永 磁 电动 机 
度 差 是 不 同 的 ， 但 电 角度 的 差 都 是 90°。 

图 2-5 中 SPM 转子 结构 的 特点 是 : 永 磁 体贴 在 转子 圆 形 铁心 外 侧 ; 由 于 永 磁 材料 磁 导 
率 与 气 陈 磁 导 率 接近 ， 即 相对 磁 导 率 接近 1， 其 有 效 气 隙 长 度 是 气 院 和 径 向 永 磁体 厚度 总 
和 ; 交 直 轴 磁 路 基本 对 称 ， 电 动机 的 凸 极 率 p — L/L,-1, H SPM 是 典型 的 隐 极 电动 机 ， 
无 凸 极 效应 和 磁 阻 转 矩 ; 该 类 电动 机 交 、 直 轴 磁 路 的 等 效 气 陀 都 很 大 ， 所 以 电 枢 反 应 比较 
小 ， 弱 磁 能 力 较 差 ， 其 恒 功 率 弱 磁 运 行 范围 通常 都 比较 小 。 由 于 永 磁体 直接 暴露 在 气 隙 磁场 
中 ， 因 而 容易 退 磁 ， 弱 磁 能 力 受到 限制 。 由 于 制造 工艺 简单 、 成 本 低 ， 应 用 较 广 泛 ， 尤 其 适 
宜 于 方 波 式 永 磁 电动 机 (无 刷 直流 电动 机 ) 。 

内 置式 PMSM ( IPM) 的 永 磁 体 埋 于 转子 铁心 内 部 ， 其 外 表面 与 气 辽 之 间 有 铁 磁 物质 的 极 
就 保护 ， 永 磁体 受到 极 靴 的 保护 ; qd 轴 电 感 大 于 d 轴 电 感 ， 有 利于 弱 磁 升 速 。 由 于 永 磁 体 埋 
于 转子 铁心 内 部 ， 转 子 结构 更 加 牢固 ， 易 于 提高 电动 机 高 速 旋 转 的 安全 性 。 

IPM 的 转子 磁 路 结构 又 可 以 分 为 径 向 式 、 切 向 式 和 混合 式 三 种 。 图 2-6a 给 出 了 径 向 式 
转子 磁 路 结构 示意 图 。 此 时 ， 永 磁体 置 于 转子 的 内 部 ， 适 用 于 高 速 运行 场合 ， 有效 气 隙 较 
JN, d AAM q 轴 的 电 枢 反应 电抗 均 较 大 ， 从 而 存在 较 大 的 弱 磁 升 速 空间 。 男 外 ， 从 图 2-6a 中 
可 以 看 出 ，d 轴 的 等 效 气 隙 较 q 轴 等 效 气 际 更 大 ， 所 以 电动 机 的 凸 极 率 p = L/L, >1。 转 子 
交 、 直 轴 磁 路 不 对 称 的 凸 极 效应 所 产生 的 磁 阻 转 矩 有 助 于 提高 电动 机 的 功率 密度 和 过 载 能 
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力 ， 而 且 易 于 弱 磁 扩 速 ， 提 高 电动 机 的 恒 功 率 运 行 范围 。 

图 2-6b 给 出 了 切 癌 式 IPM 
的 转子 磁 路 结构 ， 相 邻 两 个 磁极 
并 联 提 供 一 个 极 距 下 的 磁 通 ， 所 
以 可 以 得 到 更 大 的 每 极 磁 通 。 当 
电动 机 极 数 较 多 时 ， 该 结构 特点 
更 加 突出 。 采 用 切 向 结构 电动 机 
的 磁 阻 转移 在 电动 机 的 总 电磁 转 
XB. PB Eb] np 40% 。 

径 向 式 结构 的 PMSM 漏 磁 系 
数 小 ,不 需 采 取 隔 磁 措施 ， 极 弧 
系数 易 控 制 ， 转 子 强度 高 ， 永 磁 
体 不 易 变 形 。 切 向 式 结构 的 PMSM 漏 磁 系数 大 ， 需 采取 隔 磁 措施 ， 每 极 磁 通 大 ， 极 数 多 ， 
磁 阻 转 矩 大 。 此 外 ， 还 有 混合 式 结构 的 PMSM， 它 结合 了 径 向 式 和 切 向 式 的 优点 ,但 结构 和 
工艺 复杂 ， 成 本 高 。 

图 2-7 给 出 了 不 同 转子 结构 永 磁 电动 机 凸 极 率 的 情况 。 其 中 表 贴 式 电动 机 的 凸 极 率 最 
小 ， 其 次 是 表面 插入 式 转子 电动 机 。IPM 电动 机 转子 的 结构 设计 灵活 多 样 ， 可 适用 于 不 同 的 
弱 磁 控制 和 恒 功 率 运行 范围 的 要 求 。 其 中 单 层 (SINGLE-LAYER ) 磁 钢 结构 的 IPM. 电动 机 应 用 
广泛 ,电动 机 的 西 极 率 p 可 以 达到 3 左右 ; 双 层 (DOUBLE-LAYER ) 磁 钢 和 三 层 (THREE- 
LAYER) 磁 钢 结构 的 IPM 电动 机 的 凸 极 率 可 达到 10 ~ 12; 三 层 以 上 磁 钢 的 IPM 电动 机 采用 
Air] 3 Hr ( AXIALLY-LAMINATED) 结构 后 ， 凸 极 率 p > 12。 由 此 可 见 ， 采 用 多 层 磁 钢 转子 结 
构 ， 可 以 显著 提高 电动 机 的 凸 极 率 ， 增 加 气 际 磁 通 密度 。 但 是 ， 其 缺点 是 结构 和 制造 工艺 复 
杂 ， 制 造成 本 也 高 。 


SPM IPM 
| | | | a 
1 2 3 10 凸 极 率 p 
2-1. 不 同 转子 结构 永 磁 电动 机 的 凸 极 率 





a) b) 


[2-6 径 向 式 与 切 向 式 IPM 转子 磁 路 














2.2 旋转 变压器 


为 了 提高 永 磁 同步 电动 机 的 运行 稳定 性 ， 通 篆 需 要 采用 位 置 传 感 名 检测 电动 机 的 转子 位 
置 用 以 对 电动 机 进行 高 性 能 的 控制 。 这 里 的 位 置 传 感 带 通常 是 旋转 编码 右 ， 从 工作 原理 上 可 
以 划分 为 磁性 编码 融 与 光学 编码 希 ， 根 据 旋转 编码 融 输 出 信号 的 不 同 又 可 以 划分 为 绝对 值 编 
ABA ( absolute ) 和 增 量 式 编码 带 (incremental) 。 绝 对 值 编码 带 可 以 直接 测 得 转子 的 绝对 位 置 ， 
为 转子 的 不 同位 置 提 供 独 一 无 二 的 编码 ， 它 不 受 停电 的 影响 。 图 2-8 给 出 了 增 量 式 光 学 编码 
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需 的 工作 原理 示意 图 。 
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准 直 透镜 











图 2-8 增 量 式 光 学 编码 器 


增 量 式 编 码 器 在 码 盘 上 均匀 地 刻 制 一 定数 量 的 光栅 ， 在 光线 的 照射 作用 下 ， 接 收 装 置 的 
输出 端 便 得 到 频率 与 转轴 转速 成 正比 的 方 波 脉冲 序列 ， 从 而 可 用 以 计算 位 置 与 转速 。 通 常情 
况 下 ， 有 A 与 B 两 路 输出 信号 ， 如 图 2-9 所 示 ， 两 路 信号 的 相位 信息 可 以 反映 转轴 的 旋转 方 
向 。 一 般 情况 下 ， 编 码 器 还 提供 了 一 个 Z 脉冲 信息 ， 人 码 盘 旋转 一 圈 过 程 中 仅仅 输出 一 个 Z 
脉冲 ， 它 可 以 用 来 获得 编码 器 的 零 参考 位 置 。 


图 2-9 增 量 式 光 学 编码 器 输出 信和 号 


旋转 变压器 是 一 种 基于 磁性 原理 的 旋转 编码 器 ， 它 的 环境 适应 性 强 、 响 应 速度 快 、 可 靠 
性 高 ， 在 电动 汽车 驱动 电动 机 的 位 置 检测 中 应 用 广泛 。 旋 转变 压 顺 通 ISO SS 
如 图 2-10 所 示 ， 其 输出 绕组 的 端 电压 随 转 mum M—— 

子 位 置 发 生变 化 ， 可 以 通过 测量 该 电压 获 
取 转 子 位 置信 息 ANO 

按 旋转 变压器 的 输出 电压 与 转子 转角 
之 间 的 函数 关系 ， 主 要 可 以 分 为 三 类 

1) 正 一 余弦 旋转 变压器 一 一 其 输出 电 
压 与 转子 转角 的 函数 关系 为 正弦 或 余弦 函 
数 关 系 。 

2) 线性 旋转 变压器 一 一 其 输出 电压 与 
转子 转角 为 线性 函数 关系 。 

3) 特殊 旋转 变压器 一 一 其 输出 电压 与 
转角 为 特殊 函数 关系 。 











图 2-10 ”旋转 变压器 定子 与 转子 
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2.2.1 工作 原理 


旋转 变 压 避 的 绕组 包括 励磁 绕组 与 输出 绕组 。 图 2-11 所 示 旋 变 结 构 中 ， 高 频 正弦 交流 
励磁 电压 Eisw 通 过 集 电 环 输入 到 位 于 转子 的 励磁 绕组 ， 它 在 电动 机 的 内 部 产生 高 频 脉 振 人 磁 
场 ， 随 着 转子 的 旋转 ， 位 于 定子 上 的 两 相 正 交 输 出 绕组 分 别 感应 到 相差 90" 电 角度 的 高 频 交 
流 电压 五 Eos 与 Boiss 


0 
Ç> 
Rle 
/ 
/ 
R2 / 
/ 


励磁 绕组 输出 绕组 
图 2-11 旋转 变 斥 器 绕组 结构 示意 网 


























假定 输出 绕组 与 励磁 绕组 变 比 是 上 ， 那 么 输出 绕组 电压 可 以 近似 表示 为 
Da = kE pi- cos0 EEA 


(21) 22r uon 
| | i e HELL 


Egs EE sn 

图 2-12 给 出 了 典型 的 励磁 绕组 与 
输出 绕组 电压 波形 ， 可 以 看 出 随 着 转子 
角度 发 生变 化 (0 ~ 360°) ， 输 出 绕组 的 - 
高 频 电压 信和 号 明显 受到 了 转子 位 置 的 调 
制 。 需 要 采用 合适 的 解 算 需 从 两 相 输出 
绕组 电压 中 解 算出 转子 的 位 置信 息 。 

有 一 种 磁 阻 式 的 旋转 变 压 锅 ， 其 工 ims 
作 原 理 如 图 2-13 所 示 。 与 前 一 种 不 同 
的 是 ， 磁 阻 式 旋转 变压器 的 转子 上 没有 图 2-12 旋转 变压器 绕组 电压 典型 波形 
绕组 ， 仪 仪 是 人 磁 阻 式 转子 铁心 。 励 磁 绕 组 通 入 高 频 励磁 信号 后 ， 随 着 转子 旋转 ， 输 出 绕组 与 
励磁 绕组 的 互感 发 生 有 规律 的 变化 ， 从 而 可 以 在 输出 绕组 侧 得 到 经 转子 位 置 调制 的 电压 信 
号 ， 见 式 2-2， 其 中 的 X 表示 磁 阻 转子 的 极 对 数 。 

Esis = EE, g;cosX0 
Eau = kEg gj; 5sinX0 

AE T, MEHR Has IP TIATRE ES IHE Fa SIBUBOS OH IR], H Ft 
WEE, REEDE AE Hs TE E 21 164-32] Fa JPBIL ec I p jw HEB e, ADEFE Hn 
的 图 片 都 在 图 2-10 中 。 

一 种 比较 典型 的 4 对 极 磁 阻 式 旋 变 参数 为 ， 励磁 电压 7VAC， 励 磁 频 率 10kHz， 电 压 比 
0. 286 ， 位 置 准确 度 «30', 
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图 2-13 ” 磁 阻 式 旋转 变压器 结构 示意 图 
2.2.2 解码 电路 


旋转 变压器 的 输出 绕组 提供 了 经 过 转子 位 置 调制 后 的 两 相 高 频 交流 电压 信和 号， 需要 采用 
合适 的 解码 电路 从 中 获取 转子 的 绝对 位 置信 息 。 一 般 情 况 下 ， 可 以 采用 专用 的 解码 芯片 如 
AU6802 、AD2S80 等 ， 也 可 以 采用 高 速 数 字 信 和 号 处 理 器 (DSP) 进行 解码 。 

图 2-14 给 出 了 以 AU6802 为 例 的 解码 电路 原理 图 。 该 电路 通过 对 旋转 变压器 输出 模拟 信 
号 的 解 调 来 完成 电动 机 转子 绝对 位 置 的 检测 。AU6802 芯片 本 身 可 以 产生 一 个 10kHz 的 正弦 
言 号 ， 但 该 信号 中 存在 2.5V 直流 电压 的 偏 置 ， 并 且 正 弦 信 号 峰 峰 值 仅 有 2V， 信号 幅度 太 小 
无 法 提供 旋转 变压器 所 需 的 正常 工作 电流 。 所 以 图 2-14 电路 对 该 正弦 信号 进行 隔 直 与 电 不 
放大 后 输出 给 旋转 变压器 。 旋 转变 压 器 输出 的 经 转子 位 置 调制 后 的 高 频 信号 经 过 信和 号 调理 后 
变 成 大 小 合适 的 电压 信号 (Sl1 ~ S4) 反 馈 给 解码 芯片 。 解 码 芯片 AU6802 的 功能 设置 见 表 2-1。 

表 2-1 RDC 芯片 AU6802 的 功能 设置 




































































引 脚 信号 名 称 设置 状态 功能 说 明 
MDSEL L 12 位 高 分 辨 率 模 式 

OUTMD H 12 位 并 行 数据 模式 

CSB, RDB L 选 通 芯片 ， 人 允许 数 据 输 出 
INHB IO 由 DSP 控制 是 否 锁 存 数据 
FSELI L 

选择 10kHz 正弦 信号 频率 

FSEI2 H 

ERRSTB IO DSP 控制 ， 对 解码 芯片 进行 复位 











在 电路 设计 中 需要 注意 的 是 : 当 旋转 变压器 需要 大 电压 信号 的 励磁 电压 时 ， 如 图 2-14 所 示 的 
功放 需要 工作 在 大 信和 号 条 件 下 ， 此 时 需要 运 放 具有 较 大 的 转换 速率 。 稼 用 的 运 放 世 片 LM324 等 转 
换 速 率 较 小 ， 可 以 采用 LF353 产生 10kHz 峰 峰 值 约 20V 的 正弦 信号 。 男 外 ,功放 电路 直流 工作 点 
的 选择 也 很 重要 ， 不 合适 的 工作 点 会 使 输出 正弦 波 发 生 畸 变 或 者 功放 的 功 耗 过 大 。 

解码 芯片 与 TMS320LF2407 DSP 接口 电路 如 图 2-15 所 示 。AU6802 输出 12 位 并 行 数据 通 
过 数据 总 线 送 到 DSP。 但 是 前 者 为 5V 系统 ， 而 DSP 是 3.3V 系统 ， 所 以 需要 进行 电 平 的 转 
换 。74ACT245 芯片 可 以 接收 3.3V 电 平 信号 同时 输出 5V 电 平 ， 如 图 2-15 中 DSP 的 控制 信 
号 经 它 处 理 后 去 控制 解码 芯片 。74LVX245 芯片 可 以 接收 5V 电 平 信号 同时 输出 为 3.3V 的 电 
平 信号 ， 图 中 解码 芯片 的 12 位 数据 经 过 该 芯片 后 接 至 DSP 的 数据 总 线 。 
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图 2-15 解码 电路 与 DSP 的 接口 电路 
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2.3 PMSM 加 工 流 程 


电机 制造 三 商 利用 定子 受 片 、 转 子 琶 片 、 铀 导线 以 及 云母 等 绝缘 材料 完成 定子 装配 、 转 











子 装配 和 最 后 的 电机 总 装 。 
(1) 定子 装配 流程 ， 如 图 2-16 所 
" 
(2) 转子 装配 流程 
领 料 一 一 安装 垫圈 一 一 安装 转子 — 
EVANS zo d xE 浸 漆 
前 端 板 一 一 安装 转子 著 片 一 一 安装 永 | 
磁体 一 一 检验 一 一 安装 转子 后 端 板 E 
一 一 清理 转子 铁心 一 一 预 热 铁心 一 一 
环 氧 注塑 一 校 验 动 平衡 一 防 锈 处 z 
理 一 检验 处 清理 
(3) 电机 总 装 流程 - 
永 磁 体 充 磁 一 一 转子 轴承 装配 
— ,前端 盖 组 件 装配 一 ， 定 、 转 子 合 一 下 
装 一 一 旋转 变压器 装配 一 一 接线 座 装 
配 一 一 信号 线装 配 一 一 动力 线装 配 
一 一 旋转 变压器 位 置 调整 一 一 接线 盒 
装配 一 一 打 标记 。 在 整 机 性 能 测试 合 
格 后 ， 完 成 成 品 制造 ， 入 库 保 存 。 图 2-16 永 磁 同步 电动 机 定子 装配 流程 图 


2.4 PMSM 基本 工作 原理 








电动 机 的 工作 原理 是 基于 定子 绕组 中 的 电流 与 转子 磁场 的 相互 作用 ， 定 子 绕组 结构 和 连 
接 形 式 以 及 绕组 中 的 电流 和 产生 的 反 电动 势 决定 着 电动 机 的 工作 模式 和 电动 机 形式 。 

这 里 对 电动 机 定子 绕组 与 转子 之 间 的 作用 力 进 行 定性 的 介绍 ， 有 助 于 读者 对 电动 机 的 转 
和 矩 建立 基本 的 概念 ， 详 细 的 数学 推导 见 第 3 章 。 电 动机 转子 的 旋转 是 因为 有 电磁 转移 的 原 
因 ， 这 里 又 可 以 细 分 为 定子 绕组 与 永 磁 体 以 及 定子 绕组 与 凸 极 转子 两 种 电磁 转 和 矩 。 


2.4.1 定子 绕组 与 永 磁 转 子 的 作用 力 


如 图 2-17 所 示 ， 当 电动 机 转子 静止 时 ， 永 磁体 产生 的 磁场 是 直流 磁场 ， 方 向 沿 d 轴 ( 如 
图 中 N、S 所 示 )， 该 磁场 在 空间 内 是 不 会 旋转 的 。 当 三 相 定 子 绕组 通 入 直流 电 ， 那 么 也 可 
以 产生 直流 磁场 ， 并 且 如 果 合 理 地 控制 各 相 绕 组 电流 大 小 ， 那 么 定子 绕组 产生 的 合成 直流 磁 
场 的 位 置 (可 以 近似 认为 是 图 中 合成 电流 i 的 位 置 ) 也 是 不 同 的 。 两 个 直流 磁场 就 如 同 两 块 
磁铁 ， 它 们 之 间 可 以 产生 相互 作用 力 。 定 子 绕组 由 于 固定 在 定子 槽 中 不 能 运动 ， 所 以 转子 磁 
铁 受 到 作用 力 后 就 会 旋转 。 

当 两 块 磁铁 的 相对 位 置 发 生变 化 时 ， 它 们 之 间 的 作用 力 将 会 随 之 变化 而 不 能 够 保持 恒 
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定 。 如 果 布 望 它们 之 间 的 作用 力 保持 恒定 ， 那 么 就 需要 在 转子 磁铁 旋转 时 ， 在 定子 绕组 中 通 
入 正弦 交流 电 从 而 产生 一 个 等 效 的 旋转 磁铁 。 

转子 磁铁 由 于 机 械 旋 转产 生 了 机 械 旋转 磁场 ; 定子 绕 
组 虽然 静止 不 动 , 但 通 入 的 正弦 交流 电流 产生 了 电气 旋转 
磁场 ， 两 个 磁场 是 可 以 保持 相对 静止 的 。 此 时 ， 旋 转 磁 场 
的 转速 为 





n=n = 一 (r/min) (2-3) 


转子 的 转速 (xmin ) ; 

旋转 磁场 的 转速 (xmin) ; 

广 -一 三 相 正弦 交流 电 的 频率 ( Hz) ; 
电机 的 磁极 对 数 。 


2.4.2 ”定子 绕组 与 凸 极 转子 的 作用 力 


PMSM 转子 凸 极 的 存在 使 电动 机 的 磁场 复杂 化 ， 为 了 便 
于 说 明 ， 在 图 2-18 中 ,假定 凸 极 转子 铁心 的 磁场 分 布 在 两 a 
个 轴线 上 一 一 d 轴 与 q 轴 ， 定 子 绕组 也 被 替换 成 一 个 d 轴 绕 
组 (图 中 的 D, 与 D, 两 个 端子 ， 图 中 电流 方向 为 正方 向 ) 和 
一 个 q 轴 绕 组 (图 中 的 Q, 与 Q, 两 个 端子 ， 图 中 电流 方向 为 
正方 向 ) 。 当 定子 绕组 的 d 轴 电 流 i, 与 d 轴 电流 分 别 在 d 
轴 、d 轴 的 磁 路 中 励磁 ， 将 会 分 别 产 生 d 轴 的 磁 通 D, 与 q 
轴 的 磁 通 D 。 定 子 绕组 与 凸 极 转子 之 间 的 作用 力 是 相互 的 ， 
可 以 通过 分 析 定 子 绕 组 的 受 力 来 计算 转子 的 受 力 。 

定子 绕组 d 轴 电 流 与 q 轴 磁 路 中 的 磁 通 B, 产生 作 
HUS fi, EY ZH q 轴 电 流 与 a 轴 磁 路 中 的 磁 通 o, 产 图 2-18 ”定子 磁场 与 凸 极 
生 作 用 力 户 ， 如 下 式 所 示 : 转子 的 作用 示意 图 


Ni, A, 


AP on 


n, 














n, 
图 2-17 定子 磁场 与 
转子 磁铁 作用 示意 图 
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(2-4) 
f; * Lia, 

凸 极 转子 的 受 力 与 定子 绕组 的 受 力 相反 ,在 图 2-18 P, TERRE T EINER 77 NEF E. 

方向， 转子 受到 的 电磁 转 和 矩 可 以 简单 地 描述 为 式 2-5。 
T, -Rx(f, -fi) *Kx(L, - L,) xi, (2-5) 

由 于 d 轴 磁 路 的 磁 导 小 于 q 轴 磁 路 的 磁 导 ， 所 以 上 < 天 Mi >0 时 ， 如 果 希 望 有 正 向 
的 电磁 转 算 产生， 那么 必须 有 i, <0。 即 是 说 图 2-18 中 第 二 象限 内 的 定子 绕组 合成 电流 可 以 
牵引 凸 极 转子 逆 时 针 旋转 ， 第 一 象限 内 的 定子 绕组 合成 电流 则 不 能 够 实现 这 一 点 。 

上 面 分 析 的 结果 也 可 以 说 明 , 只 要 定子 绕组 d 轴 \q 轴 电 流 不 变 , 那 么 转 矩 也 是 恒定 的 。 

实际 上 ， 电 动机 三 相 定 子 绕组 的 对 称 正弦 波 电 流产 生 的 总 电流 可 以 用 电流 矢量 来 描述 ， 
此 时 的 电流 矢量 是 一 个 幅 值 恒定 、 勺 速 旋转 的 矢量 ,该 电流 矢量 的 旋转 速度 等 于 正弦 电流 的 
电 角 速度 ， 当 该 速度 与 转子 电 角 速度 相等 时 ， 电 动机 转子 受到 的 作用 力 保持 恒定 一 一 这 通常 
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是 我 们 希望 的 ， 电 动机 调 速 系统 通常 需要 和 恒定 的 转 矩 对 机 械 系 统 进行 加 速 或 制 动 。 电 流 矢 量 
的 旋转 速度 通常 称 为 同步 速度 ， 电 动机 稳定 运行 时 的 转速 也 是 该 速度 ， 这 是 我 们 称 这 种 电动 
机 为 “同步 ”电动 机 的 原因 。 


2.4.3 电动 机 的 基本 控制 模式 


根据 电动 机 的 基本 运行 原理 ， 可 以 考虑 两 种 方式 来 控制 电动 机 ， 使 其 产生 恒定 的 电磁 转 
怎 。 一 种 情况 是 在 不 知 站 电动 机 转子 位 置 的 情况 下 ， 给 定子 绕组 通信 旋转 的 电流 天 量 ， 利 用 
该 电流 与 转子 的 相互 作用 力 驱 动 电动 机 旋转 ， 条 件 合适 的 话 ， 电 动机 转子 可 以 与 电流 矢量 保 
持 同 步 旋转 ， 这 种 情况 下 称 电动 机 处 于 他 控 模 式 。 故 一 种 情况 是 首先 需要 知道 电动 机 的 转子 
位 置 ， 然 后 根据 该 信息 控制 定子 绕组 的 通电 方式 和 各 相 绕 组 的 电流 值 ， 从 而 保持 定子 电流 矢 
量 与 转子 的 同步 ， 这 种 情况 下 称 电 动机 处 于 自控 模式 。 

电动 机 处 于 他 控 模 式 下 ， 有 可 能 会 出 现 定子 电流 矢量 与 转子 位 置 关系 非常 不 协调 ， 此 时 
不 能 产生 合适 的 电磁 转 矩 驱动 转子 同步 旋转 ， 那 么 电动 机 就 不 能 进入 稳定 运行 的 状态 。 为 
外 ， 当 电动 机 稳定 运行 时 ， 如 果 转 子 受 到 某 种 扰动 而 使 其 位 置 发 生变 化 ， 那 么 电动 机 的 电磁 
转 矩 就 会 直接 受到 影响 。 如 果 电 动机 转 矩 不 能 及 时 驱动 转子 进入 同步 状态 ， 那 么 电动 机 将 可 
能 会 发 生 失 步 ， 不 再 稳定 运行 。 相 比 之 下 ， 目 控 模 式 下 的 电动 机 电流 矢量 可 以 根据 转子 位 置 
进行 实时 控制 ， 所 以 电动 机 的 工作 稳定 性 可 以 大 大 提高 。 











小 ” 结 


本 章 讲 解 了 PMSM 的 定子 与 转子 结构 、 用 于 测量 转子 位 置信 息 的 旋转 变压器 的 工作 原 
理 、 电 动机 的 制作 加 工 流程 、PMSM 的 基本 工作 原理 ， 定 性 分 析 了 载 流 定 子 绕组 与 永 磁体 及 
凸 极 转子 的 作用 力 ， 并 介绍 了 目 控 与 他 控 的 两 种 控制 模式 。 

根据 转子 磁 路 结构 的 不 同 ，PMSM 可 以 划分 为 隐 极 式 与 凸 极 式 ， 两 种 电动 机 有 各 上 自 的 特 
点 ， 分 别 适用 于 不 同 的 场合 。 后 者 的 电磁 转 矩 中 除了 永 磁 转 矩 外 ， 还 有 磁 阻 转 矩 ， 故 而 功率 
密度 更 大 ， 更 适宜 在 空间 相对 狭小 的 电动 汽车 等 场合 中 应 用 。 

旋转 变 压 希 是 一 种 基于 磁性 原理 的 旋转 编码 希 ， 通 常 简 称 为 旋 变 。 它 环境 适应 性 强 、 响 
应 速度 快 、 可 靠 性 高 ， 在 电动 汽车 驱动 电动 机 的 位 置 检测 中 应 用 广泛 。 其 输出 绕组 的 端 电 压 
随 转 子 位 置 发 生变 化 ， 可 以 通过 测量 该 电压 获取 转子 位 置信 息 。 

【时 间 就 像 一 张 网 ， 撒 在 哪里 ， 收 获 驶 在 哪里 】 

【人 是 不 能 教会 的 ， 只 能 引导 他 们 发 现 自 己 】 


练 习 题 


. 转子 阻尼 绕组 的 作用 是 什么 ?是 否 所 有 的 同步 电动 机 都 必须 使 用 阻尼 绕组 ? 
. 隐 极 式 与 凸 极 式 PMSM 的 结构 与 电磁 转 矩 分 别 有 何 特点 ? 

. 电动 机 的 空间 机 械 角 度 与 空间 电 角 度 是 什么 关系 ? 

. 磁 阻 式 旋 变 的 结构 有 何 特点 ? 解码 电路 的 功能 是 什么 ”? 

. PMSM 永 磁 转 矩 与 哪些 因素 有 关 ， 人 磁 阻 转 矩 与 哪些 因素 有 关 ? 

. 什么 是 自控 模式 的 PMSM， 什 么 是 他 控 模式 的 PMSM? 
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3.1 PMSM 的 物理 模型 


首先 对 交流 永 磁 同步 电动 机 作 如 下 假设 : 

1) 定子 绕组 Y 形 接 法 ， 三 相 绕 组 对 称 分布 ， 各 绕组 轴线 在 空间 互 差 120°; 转子 上 的 永 
磁体 在 定 转 子 气 际 内 产生 主 磁场 (对 于 PMSM， 该 磁场 沿 气 际 圆周 呈正 弦 分 布 ， 对 于 BLD- 
CM， 该 磁场 治 气 辽 圆 周 呈 梯形 波 分 布 ) ， 转 子 没有 阻尼 绕组 。 

2) 忽略 定子 绕组 的 齿 槽 对 气 际 人 磁场 分 布 的 影响 。 

3 ) 假 设 铁心 的 磁 导 率 是 无 穷 大 ， 和 忽略 定子 铁心 与 转子 铁心 的 涡流 损耗 和 磁 浪 损耗 。 

4) 忽略 电 动机 参数 (绕组 电阻 与 绕组 电感 等 ) 的 变化 。 

三 相 两 极 交 流水 磁 电 动机 的 结构 如 图 3-1 所 示 。 








图 3-1 交流 永 磁 电 动机 结构 原理 示意 图 
a) 定子 绕组 分 布 图 b) 定 子 绕组 示意 图 


图 3-1 中 的 定子 三 相 绕 组 AX, BY, CZ 沿 圆周 呈 对 称 分 布 ，A、B 、C 为 各 绕组 的 首 端 ， 
X、Y、2Z 为 各 绕组 的 尾 端 。 各 绕组 首 端 流 出 电流 、 尾 端 流入 电流 规定 为 该 相 电 流 的 正方 向 。 
此 时 各 绕组 产生 磁场 (右手 螺旋 定 则 ) 方 向 规定 为 该 绕组 轴线 的 正方 向 ， 将 这 三 个 方向 作为 
空间 坐标 轴 的 轴线 ， 可 以 建立 一 个 三 相 静 止 坐标 系 一 一 ABC 坐标 系 (A 轴线 超前 C 轴线 
120°, B 轴线 超前 A 轴线 120°) ， 在 本 书 中 也 称 为 3s 坐标 系 (s 的 含义 是 定子 ，stator) 。 如 图 
3-1b 所 示 的 定子 绕组 位 置 示意 图 ， 可 以 简单 地 说 ，A 相 绕 组 在 A 轴线 上 ，B、C 相 绕 组 类 
似 。 

转子 的 电 角 位 置 与 电 角 速度 的 正方 向 选取 为 逆 时 针 方 向 。 根 据 转子 永 磁体 磁极 轴线 d 轴 
以 及 与 其 垂直 的 方向 确定 一 个 平面 直角 坐标 系 一 一 dd 坐标 系 (固定 在 转子 上 ， 也 称 之 为 2r 
坐标 系 ，r 的 含义 是 转子 ，rotor) ， 其 中 d 轴 正 方向 如 图 3-1 所 示 ( 为 磁极 N 的 方向 ) ; q 轴 正 
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方向 超前 d 轴 90°?。d 轴线 超前 A 轴线 角度 为 6，0 =0° 意 味 着 d 轴 与 A 轴 重 合 。 本 书 中 的 速 
度 、 角 速度 都 是 电气 变量 ， 特 别 说 明 的 除外 。 

下 面 简单 分 析 定 子 A 相 绕组 通电 后 与 转子 
的 作用 力 。 如 图 32 所 示 ，A 相 绕 组 放置 于 定 
子 铁 心 的 槽 中 ，A 端 电流 从 纸 面 指向 纸 外 ，X 
端 电 流 从 纸 外 指向 纸 面 ， 那 么 A 相 绕组 产生 的 
磁场 分 布 如 图 中 所 示 。 可 以 看 出 ，S$ 极 与 A 轴 
正方 向 重合 。 在 理想 空 载 ( 负 载 转 矩 为 0) 的 稳 
态 情 况 下 ， 图 3-1 中 转子 d 轴线 ( 即 转子 的 
极 ) 应 该 与 A 轴线 重合 ， 此 时 转子 就 会 保持 不 
动 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 与 负载 转 和 矩 相 平衡 ， 因 
而 也 为 0( 假 设 A 相 绕 组 的 电流 值 为 i,， 那么 可 
以 认为 六 全 部 都 是 d 轴 分 量 ) 。 

根据 图 3-1 中 永 磁 体 在 气 附中 产生 磁场 的 
不 同 ， 可 以 将 交流 永 磁 电动 机 分 为 具有 正弦 波 
磁场 分 布 的 PMSM 和 具有 梯形 波 分 布 的 BLD- 
CM。 尺 管 气 际 磁场 不 同 ,但 是 都 具有 下 面 推导 的 统一 化 动态 数学 模型 。 














32 定子 绕组 A 相 电 流产 生 的 磁场 分 布 





3.2 三 相 静 止 坐标 系 的 PMSM 动态 数学 模型 


下 面 从 基本 电磁 关系 出 发 ， 推 导出 交流 永 磁 电动 机 统一 化 的 动态 数学 模型 ， 为 不 失 一 般 
性 ,假定 电动 机 的 转子 具有 凸 极 结构 。 电 动机 的 数学 模型 包括 四 组 方程 电压 方程 、 磁 链 方 
程 、 转 矩 方程 与 运动 方程 。 因 为 永 磁 同步 电动 机 只 有 定子 绕组 ， 没 有 转子 绕组 ， 因 此 电压 方 
程 和 磁 链 方程 仅仅 需要 列 写 定子 侧 方程 即 可 。 


3.2.1 定子 电压 方程 
在 ABC 坐标 系 中 ， 可 以 列 出 三 相 定子 电压 方程 矩阵 形式 为 
(u) -(R)- (i) *p(, (0,1)) (3-1) 
式 中 (wi ) 为 定子 绕组 相 电 压 和 矩阵 ，(w ) = (Qu, ug uc) , uy, ug, uc 分 别 为 三 相 定 子 绕 
组 相 电 压 (V) ; (GG) 为 定子 绕组 相 电流 和 矩阵， 全 ) = (i is ie)’, ip dy. ie 分 别 为 三 相 定 





R 0 0 

子 绕组 相 电 流 (A) ; (R) WETHER, (R) =| 0 R 0 |, Ri 为 三 相对 称 定子 
0 0 R, 
PaO, i) 

绕组 一 相 电 阻 (9 ) ; p = d/dt 为 微分 算 子 ; (Ur (0, i)) =| Ws(9, i) AE T THESZH EAR 
P(O, i) 


BE, u.C(0, D. CO, D. PO, 2310 2J —THXE T 52H BJ 4 AE (Wb) ; 0 为 图 3-1 中 qd 
轴 与 A 轴 夹 角 的 空间 电 角度 。 
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3.2.2 ”定子 磁 链 方程 
三 相 定 子 绕组 的 全 磁 链 (w (0, i) ) 可 以 表示 为 


(4, (0,1) ) = Qu (C0,0)) + (Wi,(0)) (3-2) 
其 中 (yw, (0) ) FE BEER RE PIS 2A D E pE 8] E F S8 2H B ZEE EAR E - 
Va CO) 
CHa (0) ) =| V (0) (3:3) 
Wic( 0) 


Va(0)、yis(0)、Wic(9) 分 别 为 永 磁 体 磁场 交 链 A. B, C 三 相 定子 绕组 的 永 磁 磁 链 分 量 
(Wb) ， 与 定子 电流 无 关 。 对 于 一 合 确定 的 电动 机 ， 永 磁 磁 链 仅 与 转子 位 置 0 有 关 。 
式 3-2 中 的 (Wi (O, i) ) 是 定子 绕组 电流 产生 的 磁场 焉 链 到 定子 绕组 自身 的 磁 链 分 量 : 
V CO, I) LaO) Mis(0) Mac CO) n 








(J,(0,1)) = Vis (0,1) = Mpa (0) Lyg (8) Msc (0) $ lp (3-4) 
Vic CO UD) Ma(0) Ma0) LecCO) ic 
I Lian Les Le TARET S628 B ARH); 
M s Mac Mga Mge Mea Ma 一 一 三 相 定子 绕组 之 间 的 互感 (H) 。 


下 面 对 式 3-4 中 的 电感 系数 分 别 进行 分 析 。 

1. 定子 绕组 的 漏 自 感 和 自 感 

永 磁 同步 电动 机 定子 绕组 中 通 入 三 相 电 流 后 ， 由 电流 产生 的 磁 通 分 为 两 部 分 : 一 部 分 为 
漏 磁 通 ， 与 漏 磁 通 相对 应 的 电感 与 转子 位 置 无 关 ， 为 一 个 恒定 值 ; 另 一 部 分 为 主 磁 通 ， 该 磁 
通 穿 过 气 险 且 与 其 他 两 相 定 子 绕组 交 链 ， 当 电动 机 转子 转动 时 ， 凸 极 效应 会 引起 主 磁 通路 径 
的 磁 阻 变化 ， 对 应 的 电感 系数 也 相应 发 生变 化 。 在 距离 d 轴 角 度 为 6 的 点 Q 处 ， 单 位 面积 的 
气 隙 磁 导 和 (0) 可 以 足够 精确 地 表示 为 

A5(0) =As 一 Apcos20 (3-5) 

式 中 A 一 一 气 际 磁 导 的 平均 值 ，; 

As 一 一 气 际 磁 导 的 二 次 谐 波 幅 值 。 

公式 3-5 描述 的 气 际 磁 导 与 转子 位 置 角 9 之 间 的 关系 描绘 在 图 3-3 中 。 当 49=0° 时 , d4 
方向 气 际 磁 导 为 





Às FAx 一 Ap (3-6 ) 
当 9=90°? 时 ，g HOARE 
Às FAx 十 Ap (3-7 ) 
注意 , 式 3-5、3-6 3-7 与 电 励 磁 同 步 电动 机 的 公式 略 有 不 同 ， 因 为 两 类 电动 机 中 d. q 
轴 的 气 阶 磁 导 规律 不 同 ( 永 磁 同 步 电 动机 中 ，d 轴 电 感 小 于 或 者 近似 等 于 q 轴 电 感 ， 电 励磁 
同步 电动 机 则 反之 )。 为 了 更 加 符合 PMSM 情况 ， 将 公式 略 作 修改 ， 但 并 不 影响 最 终 推导 的 
d、q 轴 电 感 以 及 人 磁 链 和 转 矩 方程 的 表达 式 。 
所 以 可 以 得 到 











1 
Àz PIS + As,) (3-8) 
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1 
Àz 9 A -Àa) (3-9) 
1 1 
As(0) = +As,) to Aa 一 As ) cos20 (3-10) 


为 了 对 比 的 更 加 清楚 ， 图 3-3 中 还 绘制 了 7 定子 绕组 三 相 电 流 的 示意 图 。 这 三 相 电 流 在 转 
子 位 置 从 0° 到 360° 的 变化 过 程 中 都 呈现 一 个 周期 的 变化 ， 在 此 过 程 中 ， 因 而 气 隙 磁 导 出 现 
了 两 个 周期 。 





T 
l 
Asg Aso Aen 





45(O) 








Asd s0482 












































3-3. ^E SHOE Fd 


A, EL 3-3 中 所 示 的 三 相 定子 电流 中 仅 含有 励磁 分 量 (d 轴 分 量 ) ， 不 含有 转 矩 分 量 (qd 
轴 分 量 ) 。 知 和 希望 电动 机 能 够 输出 非 零 转 矩 ， 那 么 图 中 的 电流 相位 必须 发 生 改 变 。 绪 合 后 面 
的 转 矩 公式 可 以 更 好 地 理解 这 一 点 。 

以 A 相 和 定子 绕 组 为 例 ， 当 通 入 电流 i 时， 在 A 相 定 子 绕组 轴线 方向 的 磁 动 势 F. Q 
点 处 单位 面积 的 气 隙 磁 导 As(0) 对 应 的 A 相 定 子 绕 组 气 际 磁 链 Vs(0) 满 足 如 下 关系 : 


1 1 
Vs (0) =K- F,” A,(0) =K- Naia’ (Ou *tÀa) Va -An ) e0320) 


1 1 
=la? [is 十 Lis) 十 7 Cw - Lia ) ex (3-11) 


式 中 K——FHGBRRÁ BERI. CERA SE ERA, 
N, 一 一 A 相 绕组 的 臣 数 。 且 La SK N Asas La = 天 .NA An。 
根据 漏 自 感 和 自 感 的 定义 ，A 相 定 子 绕组 的 漏 自 感 La AAR La 分别 表示 为 


V as 
Lo 2 — =L (3-12) 


lA 








Pao taO) 1 1 
La = : =L + 55 Lisa 十 Lis E 2 Lig 一 Lig ) cos20 
la 


= Lo — La cos20 (3-13) 
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两 式 中 ,万 为 漏 目 感 的 平均 值 ， 与 A 相 定子 绕组 漏 磁 链 ,有 关 ， 与 转子 位 置 无 关 ; LN A 
相 定 子 绕组 自 感 的 平均 值 ，L, 为 A 相 定子 绕组 目 感 二 次 谐 波 的 幅 值 。 可 以 看 出 ， 有 以 下 关 
系 式 成 立 
Lo =L, t (Lua t La)72 (3-14) 
tas OE NES, (3-15) 
由 于 B 相 定 子 绕组 和 C 相 定 子 绕组 与 A 相 定子 绕组 在 空间 互 差 120 "， 可 以 认为 A、B、 
C 三 相 定子 绕组 各 目的 漏电 感 相 等 ， 即 有 
Lio = Lro = Lco = Li (3-16) 
因而 将 式 3-13 中 0 分 别 用 (9- 120?*) 和 (0+120?) 蔡 代 ， 可 以 求 得 A、B、C 三 相 定 子 绕 
组 的 目 感 为 
上 = 上 一 上 cos20 
Ly = Ly — La cos2 (0 — 120°) (3-17) 
Lec = Ly — La cos2 (0 +120°) 
2. 定子 绕组 的 互感 
当 A 相 定 子 绕组 通 入 电流 i 时， 在 A 相 定 子 绕组 轴线 方 癌 的 磁 动 势 内 可 以 分 解 为 4 轴 
方向 的 直 轴 磁 动 势 分 量 Rs 和 q 轴 方 向 的 交 轴 人 磁 动 势 分 量 ago 
下 三 NA。，IACOSO 
F a =N, * i,sinO 
直 轴 人 磁 动 势 分 量 ,和 交 轴 磁 动 势 分 量 Fu) ER A REGED SE Yaa OM Ypa ON 
Paal O) =K» Faa Msa=K* N AS, iacosO 
Pal O) = 天 ， FA， As EK NAs, * i,sinü 
由 于 d fili; B 相 定子 绕组 轴线 相差 (0 - 120°), ys(6) 5 B 相 定 子 绕组 交 链 的 部 分 为 
Va, (0) cos(0 2120?) ; VC9) 与 B 相 定子 绕组 交 链 的 部 分 为 ws(9)sin(0-120"); 因此 ，A 
相 定 子 绕组 电流 i 经 过 气 际 与 B 相 定子 绕组 交 链 的 磁 链 Pors (0) RIRN 
Jas (0) er (0) cos (0 — 120) +y, (8) sin( 8 - 120?) 
= Li, c08( 0) cos( 0 120?) € L,, i, sin(0)sin( 0 - 120?) 


(3-18) 


(3-19) 





1 1 
E EUN Liag) MEL -Ls) 。 co2(0+30 | (3-20) 
A 相 定 子 绕 组 与 B 相 定 子 绕 组 的 互感 Ms 可 以 表示 为 
0 
NA A - M, * M cos2 (0 +30°) (3-21) 
A 


式 中 M4——A 相 、B 相 定子 绕组 互感 平均 值 的 绝对 值 ; 
M.,——À 相 、B 相互 感 的 二 次 谐 波 的 幅 值 。 
它们 满足 


1 
Mo = 4 m + Lin) (3-22) 


1 
M, = 7 Cs - La) = 了 (3-23) 
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由 于 空间 的 对 称 性 ， 当 B 相 定子 绕组 通 入 电流 i 时 ，B 相 定 子 绕组 与 A 相 定子 绕组 的 

互感 可 表示 为 
Ms = -Mo +M,cos2(0+30°) (3-24) 

因而 将 式 3-20 和 3-21 中 的 9 分 别 用 (6-120°) 和 (9+120°) 替 代 ， 可 以 得 到 A、B、C 三 
相 定 子 绕组 的 互感 为 
sa = -Mo +M,cos2(0+30°) 
c = - M * M5cos2(0 -90?) (3-25) 

Mc =Mes = -Mo +M,cos2(0+150°) 

将 式 3-17、 式 3-25 代入 式 3-4 定子 磁 链 分 量 的 矩阵 方程 可 得 : 


Wia(0, i) Lo -Mə -Mo 
Vy (0, i) |24| - M, La -Myo 
Wic(0, i) -Mə -M, Lo 
- L,cos20 M „cos2(0 +30°) M „cos2 (0 +150°) AN 
+| M cos2(0+30°) | —-L,5cos2(0 -120?) | M,cos2(0 —90?) -| ig (3-26) 
M,cos2(0 4150?) — M,cos2(0 -90°) -L,cos2(0 - 120?) lc 





图 3-4 给 出 了 PMSM 各 定子 绕组 的 自 感 和 互感 与 转子 位 置 的 关系 示意 图 。 


















































3-4 PMM 定子 绕组 电感 与 转子 位 置 关 系 示 意图 


3. 定 、 转 子 绕 组 的 互感 计算 

为 了 便于 推导 电动 机 的 电磁 转 失 公式 ， 我 们 将 转子 永 磁 体 等 效 为 具有 电流 的 转子 励 
磁 绕 组 f( 对 于 正弦 波 磁 场 分 布 的 PMSM 来 说 ,i 是 一 个 恒定 值 ) ， 仅 在 本 部 分 推导 转 和 矩 公 式 
时 使 用 。 

转子 绕组 f 与 定子 三 相 绕 组 之 间 的 互感 矩阵 [ My ] 为 
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Mi( 0) 

(M.,) =| Ma( 0) (3-27) 
Mqa(0) 

(M) = (Ms) (3-28) 


需要 指出 的 是 ， 不 管 永 磁体 产生 的 是 何 种 分 布 的 气 际 磁场 ， 式 3-3 都 可 以 用 来 表示 永 磁 
磁 链 ， 即 下 式 成 立 
Mi(0) 
(ur, (0)) =| MgCO) li (3-29) 
Mc.( 0) 
4. 转子 绕组 的 自 感 
虽然 存在 转子 的 凸 极 效应 ,但 是 这 并 不 影响 到 转子 励磁 绕组 自 感 L,;， 因 为 它 不 随 转子 
位 置 而 变化 。 这 里 引入 Ly 也 仪 仅 是 为 了 推导 电动 机 转 算 的 方便 。 


3.2.3 电动 机 转 和 矩 方程 
运用 能 量 法 得 出 交流 永 磁 电动 机 运行 时 ， 电 动机 中 的 磁场 储 能 








W, = DEAN (k = A,B,C.f) (3-30) 
根据 前 面 分 析 ， 有 


1 1 L(0) M. i 
W = —Mi wv, m —[ii i, | s | l i "ü H 
2 4 2 M; Lg Lr 


l PWT. "o ER Arad LUN E 1 i 
25 55 (L(0)) (i) +t 2 n) (J,,(0)) F 7 ((M,) (i) t "i 
TINI RS Vi ONES NONO S. 
Nu li li t5 l Pi t3 P li t3 ele 


1 1 
LH e (L(60)) - GO € (3) * (GO C) t Lat (3-31) 


式 中 (L(0))— BUSUNLE SB ; 
(4, (0) ) — ARA RA ERR RE o 
根据 能 量 守 恒定 律 ， 电 动机 运行 时 电源 输送 的 净 电 能 dW, 应 等 于 电动 机 中 磁场 能 量 的 
增 量 dW, 加 上 电动 机 轴 输 出 机 械 功 率 增 量 aW, ou, MA 
dW, = dW, + dW.,., (3-32) 
另外 , dW, = Mü(u,-Rji)d: = M idw, 


k 


1 1 
dW ， | [i] = const m ; 2. i, d V, 一 a (3-33) 


k 


所 以 有 


1 
dW, i = I dôn = dW, T dW | [i] = const r gh (3-34) 
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式 中 0, 为 电动 机 的 机 械 角 位 移 ， 它 表明 : 当 外 电源 注入 电动 机 的 电流 恒定 时 ， 电 动机 
磁场 能 量 的 增 量 与 电动 机 输出 机 械 功率 分 别 等 于 电动 机 和 输入 净 电 能 的 一 半 。 
根据 式 3-34 知道 ， 电 磁 转 矩 等 于 电流 不 变 时 磁场 储 能 对 机 械 角 位 移 9, 的 偏 导数 。 
dW, 4 9W, 9W. 
T,= - us (3-35) 
dé, — 936, ltd sens 88 |l] sons 
AP n 一 一 交流 永 磁 电动 机 的 极 对 数 ，; 
9 一 一 电气 角 位 移 。 进 一 步 推 导 转 矩 ， 有 
aW, 


=n * 


i 00 [i] = const 








im  (CL(0)) * (à) * (à) * QS (0)) eget | 
=n 
: 00 
l oue SUE) us ou d005(0)) 
c (a i ^90 — (4) +i) > | 
综合 式 (3-26) (3-336) ， 交 流 永 磁 电动 机 的 电磁 转 矩 可 以 表示 为 
- L ,sin26 M,sin2(0--30?) . M,sin2(0 1509) i 
T,2-n,-[i, iy i;]-| Msin2(0+30°)  -L,sin2(0 -120?) ^ M,sin2(0 - 90?) 
M.sin2(0--150?) | M,sin2(0-90?) ^ -L,sin2(041209) | |i 








g e, (0) 
fA ip d] eg(0) (3-37) 
e," (0) 


XP, o 为 电动 机 的 电 角 频率 (rad/s)，e,、、e,s、e 分 别 是 电动 机 旋转 时 ， 永 磁体 在 定子 线 
组 中 产生 的 反 电动 势 。 上 述 公 式 中 的 第 一 部 分 转 矩 对 应 着 磁 阻 转 矩 ， 第 二 部 分 转 矩 是 永 人 磁体 
与 定子 电流 作用 产生 的 永 磁 转 矩 ， 该 转 矩 公式 对 PMSM 和 BLDCM 都 适用 。 

对 于 正弦 波 磁 场 分 布 的 PMSM， 公 式 3-3 中 的 永 磁 磁 链 可 以 表示 为 下 式 。 








Va (0) cos( 0) 
(ur, (0)) 三 水 ep(O) =p cos( 0 — 120°) (3-38) 
V. (0) cos( 0 — 240?) 


注意 ,公式 3-38 中 的 豆 指 的 是 定子 相 绕 组 中 永 磁 磁 链 的 峰值 。 公 式 3-37 WERZA 
可 以 表示 为 
- L ,sin20 M,sin2(04309) M,sin2(0 1509) 


A 
T,= -n, + [ix is ic] :| Masi2(0 30?) — -L,sin2(6-120?) Mosin2(0-90°) |.|i, 
M,sin2(0--150?) M,sin2(0-90°) ^ -L,si2(641209) | |i, 


sin( 0) 
-n plia ip ic] * | sin(0 -— 120°) (3-39) 
sin( 0 - 240?) 
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3.2.4 运动 方程 
根据 牛顿 第 二 定律 知道 电动 机 运动 平衡 方程 式 为 
I -T =~ — (3-40) 


式 中 J 一 一 整个 机 械 负 载 系 统 折 算 到 电动 机 轴 端 的 转动 惯量 (kg m); 
TT 一 一 折算 到 电动 机 轴 端 的 负载 转 矩 (N * m)。 

综 上 ， 交 流 永 磁 电 动机 的 电压 矩阵 方程 ( 式 3-1) 、 磁 链 方程 ( 式 32、3-3 326) F0 IE 
方程 ( 式 3-37) 、 运 动 方 程 ( 式 3-40) 共 同 组 成 了 交流 永 磁 电 动机 的 一 般 化 动态 数学 模型 。 从 
中 可 以 看 出 ， 交 流 永 磁 电动 机 在 ABC 坐标 系 中 的 数学 模型 非常 复杂 ， 它 具有 非 线 性 、 时 变 、 
高 阶 、 强 厅 合 的 特征 。 为 了 便于 对 电动 机 的 运行 过 程 进行 深入 分 析 ， 必 须 对 其 进行 简化 。 
3.2.5 基于 MATLAB 的 转 矩 公式 分 析 

本 部 分 内 容 采 用 MATLAB 软件 对 三 相 静 止 坐标 系 中 的 电动 机 转 矩 公式 进行 仿真 分 析 。 
首先 将 公式 3-37 稍 作 整 理 ， 然 后 在 MATLAB 命令 窗口 中 逐步 键入 如 下 命令 (这 里 以 磁 阻 转 
矩 为 例 ) : 


clear 





whos 

syms ia ib ic st2 ; 

whos 

上 述 语句 中 第 一 句 清空 变量 ， 第 二 名 观察 现 有 变量 (应 该 是 没有 变量 了 ) ， 第 三 句 定义 
符号 变量 用 以 推导 转 和 矩 公 式 ， 第 四 句 再 次 观察 工作 空间 的 变量 ， 出 现 如 下 结 宁 : 








name size bytes class attributes 
ia Ixl 60 sym 
ib 1x1 60 sym 
ic Ixl 60 sym 
st2 Ixl 62 sym 


可 以 看 出 ， 工 作 空间 中 已 经 出 现 了 4 个 符号 变量 ， 其 中 s2 表示 公式 3-37 中 的 20，ia、 
ib, ie 分 别 表示 三 相 定 子 电 流 。 然 后 根据 公式 3-37， 键 入 如 下 命令 (公式 简化 中 暂时 忽略 电 
动机 的 极 对 数 与 电感 等 常量 ): 

tel = -Liaibicj*[-sn(s2) sin(st2 +60/180 * pi) sin(st2 +300 * pi/180); sin 
(st2 +60/180 * pi) —sin(st2 —240 * pi/180)  sin(st2 —180 * pi/180); sin(st2 +300 * 
pi/180)  sin(st2 —180 * pi/180) —sin(st2 +240 * pi/180) ] * | ia; ib; ic] 

JE, MATLAB 中 会 出 现 如 下 结果 ，MATLAB 尚未 对 其 进行 化 简 。 

tel = 

ib * (ic * sin(st2) — ia * sin(pi/3 +st2) +ib * sin(st2 — (4 * pi)/3)) -ia* (ib * sin( pi/3 
+st2) — ia * sin(st2) +ic * sin( (5 * pi)/3 +st2)) tic * (ib * sin(st2) —ia * sin( (5 * pi)/3 + 
st2) +ic * sin( (4 * pi)/3 + s2)) 

然后 ， 键 入 如 下 命令 : 
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simple( tel ) 

随后 MATLAB 界面 中 出 现 了 采用 各 种 方法 (如 simplify, radsimp, simplify (100) com- 
bine( sincos ) , combine ( sinhcosh ) , combine (ln), factor, expand, combine, rewrite ( exp ) 、 
collect ( 2) 等 ) 进行 简化 的 结果 ， 在 最 末端 出 现 最 终 默认 结果 ， 如 下 : 

ans — 

sin( st2) * ia^2 —2 * sin( pi/3 + st2) * ia * ib +2 * cos( pi/6 + st2) * ia * ic + cos( pi/6 + 
st2) * ib^2 +2 * sin(st2) * ib * ic - sin( pi/3 t st2) * ic^2 

这 个 公式 已 经 是 比较 简单 了 。 然 后 我 们 开始 新 的 分 析 过 程 ， 键 入 如 下 命令 : 

clear 

whos 

syms st2 bt ima 

ia = ima * cos(bt) 

ib = ima * cos( bt — 120 * pi/180) 

ic = ima * cos( bt - 240 * pi/180) 

此 时 ， 可 以 看 到 命令 窗口 中 会 出 现 如 下 结果 ， 这 说 明 MATLAB 已 经 接受 了 这 几 个 符号 


ima * cos( bt) 

ib = 

ima * cos( bt — (2 * pi)/3) 

ic = 

ima * cos( bt — (4 * pi)/3) 

上 述 指令 的 含义 是 让 三 相 定子 电 流 为 对 称 三 相 正 弦 电 流 ， 相 电流 的 峰值 为 ima。 然 后 键 
人 如 下 命 令 : 

tel — sin( st2) * ia^2 -2 * sin(pi/3  st2) * ia ** ib +2 * cos( pi/6 + s2) * ia ** ic + cos( pi/6 
+st2) * ib^2 +2 * sin(st2) * ib * ic — sin( pi/3 t st2) ** ic^2 

在 MATLAB 接受 转 矩 变量 以 后 ， 再 键入 如 下 化 简 命令 : 





simple(tel ) 
同样 ， 在 采用 各 种 方式 简化 后 ， 出 现 了 最 终 的 结 
ans = — (9 * ima'2 * sin(2 * bt — st2 ) )/4 (341) 
依据 式 341， 在 上 述 三 相 定子 电流 下 ， 最 终 的 转 矩 公式 从 3-39 可 以 变换 成 下 式 : 
T =- Z mbo sin2 (8 -0) + ubi sin (f - 0) (3-42) 


通过 前 述 一 系列 MATLAB 的 化 简 推 导 与 变换 ， 三 相对 称 正弦 电流 供电 下 ，PMSM 的 转 
矩 公式 还 是 比较 简单 的 。 需 要 注意 的 是 公式 中 的 电流 与 磁 链 均 是 指 的 相 变量 的 峰值 。 在 后 面 
进一步 简化 后 ， 还 需要 将 前 后 的 转 矩 公式 在 一 起 进行 对 比 ， 以 便 深 入 理解 各 变量 与 相关 公 
式 。 

图 3-2 左 侧 与 图 3-3 下 方 文字 简单 说 明了 该 图 中 的 电流 产生 的 转 和 矩 为 0， 这 是 因为 图 中 
所 示 相 电流 波形 对 应 的 6 与 9 刚好 是 同 相 位 的 ， 所 以 图 中 的 定子 电流 都 是 励磁 电流 ， 不 能 产 
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生 转 和 矩 。 公 式 342 可 以 很 好 地 解释 这 一 点 。 为 了 输出 转 矩 ， 电 动机 相 电 流 的 相位 必须 发 生 
变化 ， 以 出 现 产 生 转 和 矩 的 电流 分 量 ， 即 后 面 3.4 节 中 所 述 的 i 电流 分 量 。 


3.3 坐标 变换 


在 对 交流 电动 机 数学 模型 进行 化 简 的 过 程 中 ， 需 要 引入 不 同 的 坐标 系 ， 并 将 某 些 物理 量 
在 不 同 坐 标 系 之 间 进 行 变换 ， 这 就 是 坐标 变换 。 和 用 的 坐标 系 如 图 3-5 所 示 。 图 3-5a 是 一 个 
由 ABC 三 个 坐标 轴 构 成 的 三 相 静 止 坐标 系 ， 它 就 是 图 3-1 中 的 三 相 ABC 定子 坐标 系 (3s 坐 
标 系 )， 每 个 坐标 轴 上 有 一 个 等 效 绕组 。 图 3-5b 是 一 个 静止 的 两 相 平面 直角 坐标 系 (2s 坐标 
系 ) ， 其 中 a 轴 与 图 3-5a 中 的 A 轴线 重合 ，B 轴 超 前 a 轴 90°* ， 同 样 两 个 坐标 轴 (a 与 B) 上 
分 别 各 有 一 个 绕组 。 图 3-5c 给 出 的 是 一 个 以 速度 w 旋转 的 平面 直角 坐标 系 (2r 坐标 系 ) PN 
个 坐标 轴 (d 5 q, HF q 轴 超 前 d 轴 90。) 上 也 分 别 各 有 一 个 绕组 。 

可 以 设想 : 如果 电动 机 的 定子 三 相 绕 组 可 以 采用 图 3-5c 中 的 绕组 等 效 ， 并 且 dq 坐标 系 
与 转子 坐标 系 (图 3-1a 中 的 dq 坐标 系 ) 重 合 的 话 ， 那 么 dq 轴 上 新 的 定子 绕组 与 转子 就 相对 
静止 ， 它 们 之 间 的 互感 也 就 不 会 与 转子 位 置 0 有 关系 了 ， 电 感 和 矩阵 将 会 得 到 极 大 地 简化 。 下 
面 分 析 三 种 坐标 系 中 的 绕组 如 何等 效 ， 同 时 分 析 不 同 坐 标 系 绕 组 中 的 物理 量 ( 电 压 、 电 流 
等 ) 之 间 如 何 进行 等 效 变 换 。 




















b) c) 


图 3-5 不 同 坐 标 系 及 绕组 的 示意 图 
a) 3s 坐标 系 b) 2s 坐标 系 c) 2r 坐标 系 


电动 机 内 的 气 隙 磁场 是 进行 电磁 能 量 传 递 的 媒介 ， 定 、 转 子 间 能 量 的 传递 正 是 通过 气 际 
磁场 进行 的 。 不 同类 型 的 绕组 进行 变换 时 ， 需 要 保证 它们 产生 的 总 磁 动 势 不 变 。 只 有 遵守 这 
一 原则 ， 才 能 保证 电动 机 能 量 转换 关系 不 变 。 

图 3-5a 中 三 相对 称 定子 绕组 的 每 相 臣 数 均 为 W ， 那 么 三 相 绕组 产生 的 磁 动 势 空间 矢量 
在 静止 坐标 系 中 采用 复数 可 以 表示 为 

J 4d T ise) (3443) 

上 式 中 了 2 的 下 角 标 3s 表示 该 磁 动 势 由 3s 坐标 系 绕组 产生 ， 上 角 标 2s 表示 描述 该 磁 动 
势 的 坐标 系 ， 这 里 即 是 两 相 静 止 wp 坐标 系 。 本 书 变 量 中 上 角 标 的 含义 与 此 相同 。 

图 3-5b 中 两 相 静 止 绕 组 的 每 相 绕组 臣 数 为 ,， 两 相 绕组 产生 的 磁 动 势 空间 矢量 为 
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fË =N, (i. tiges | (3-44) 
图 3-5c 中 两 相 旋转 绕组 的 每 相 绕 组 匣 数 为 ww ， 两 相 绕组 产生 的 磁 动 势 空 间 矢 量 为 
fz-N, (atie? ) - e" (3-45) 
^ ABC 绕组 、aB 绕组 产生 的 磁 动 势 相等 ， 即 
fz-fz d 
可 以 推导 出 下 式 : 
(i inel? | s ds e tice ) (347) 
a Tlg N, A Tlg C 


上 式 中 ,通常 取 M/N, =2/3， 这 样 推导 的 三 相 电 流 与 两 相 电流 的 幅 值 是 相等 的 。 采 用 
其 他 的 变换 系数 也 是 可 行 的 ， 不 过 各 物理 量 之 间 进 行 坐标 变换 时 较 容易 弄 错 ， 在 第 4 章 的 末 
尾 将 会 对 此 通过 MATLAB 仿真 进一步 对 比 说 明 。 此 时 根据 式 3-47 推出 3s 坐标 系 中 ABC Zi 
组 的 电流 与 2s 坐标 系 中 op 绕组 的 电流 之 间 的 变换 矩阵 分 别 为 式 348 和 式 3-49, 


























) . -1⁄2 -1⁄2 
Cz, =— (348) 
jio 4&2 -43⁄2 
1 0 
Coa =| -1/2 4372 (3-49) 
-12 -432 
可 以 进行 验算 ，C，。. C a 是 一 个 二 维 单位 矩阵 ; C,，,，. C a 的 结果 虽然 不 是 三 维 
单位 矩阵 ， 但 是 对 于 三 相 三 线 系统 中 的 一 组 变量 (电压 、 电 流 、 和 人 磁 链 等 ) ， 帮 满足 三 相 变 量 
之 和 等 于 0， 其 坐标 变换 结果 与 三 维 单 位 矩阵 是 等 效 的 。 物 理 量 在 经 过 两 次 变换 后 均 能 够 保 
持 不 变 一 一 这 样 的 变换 才 是 正确 的 。 
根据 aB 绕组 与 dq 绕组 产生 的 磁 动 势 相 等 ， 有 
fafa (3-50) 
可 以 推导 出 下 式 
ES ige? I +i e? e” (3-51) 
根据 上 式 推导 出 的 2s 坐标 系 中 op 绕组 的 电流 与 2r 坐标 系 中 dq 绕组 的 电流 之 间 的 变换 
和 矩阵 为 
" 一 N 
C, ，= (3-52) 
sinÜ cos 
| cosÜ | 
| (3-53) 
-sin cos 


上 述 的 变换 关系 表明 ， 如 果 不 同 坐 标 系 中 绕组 的 电流 满足 上 述 变换 公式 ， 那 么 它们 产生 
的 磁 动 势 是 等 效 的 ， 章 循 了 该 原则 的 绕组 变换 才 是 有 意义 的 。 
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3.4 dq 转子 坐标 系 的 PMSM 动态 数学 模型 


3.2 节 中 分 析 的 PMSM 动态 数学 模型 是 建立 在 三 相 静 止 坐标 系 的 ， 其 中 的 电感 矩阵 非常 
复杂 ， 这 是 因为 三 相 定 子 绕组 之 间 的 艳 合 情况 与 转子 的 位 置 密 切 相 关 。 采 用 坐标 变换 可 以 将 
该 数学 模型 变换 到 任意 一 个 两 相 坐标 系 中 ， 这 样 ， 耦 合 情 况 有 可 能 会 得 到 简化 。 如 果 选 取 的 
两 相 坐 标 系 是 将 d 轴 始 终 定 位 在 转子 磁极 轴线 上 的 转子 坐标 系 的 话 ， 电 感 矩阵 将 会 简化 为 稼 
数 ， 数 学 模型 得 到 极 大 简化 。 


3.4.1 dq 坐标 系 PMSM 动态 数学 模型 推导 


根据 3. 3 节 的 推导 ， 可 以 利用 下 述 的 变换 矩阵 将 ABC 坐标 系 中 三 相 静 止 定子 绕组 的 电 
流 变量 变换 到 dq 转子 坐标 系 中 两 相 旋转 绕组 中 的 电流 变量 : 





la la 
| m "Coo |is (3-54) 
lc 

采用 上 述 坐 标 变换 原理 ， 可 以 把 交流 电动 机 不 同 的 绕组 变换 为 同一 个 坐标 系 ( dq 坐标 
系 ) 中 的 绕组 。 电 动机 的 电压 、 磁 链 等 物理 量 的 变换 矩阵 与 上 述 的 电流 变换 矩阵 相同 。 这 样 
就 可 以 将 上 一 节 中 复杂 的 数学 模型 进行 化 简 ， 得 到 下 面 的 永 磁 同步 电动 机 的 数学 模型 。 

1. 定子 电压 方程 





Ua -R, * py, -op 








: (3-55) 
u, = Ri, * pl, + our, 
式 中 w 一 一 转子 旋转 电 角 速度 ，; 
7 一 一 微分 算 子 。 该 式 可 以 描述 为 式 3-56 的 矢量 形式 。 
u =R, i epar, jo y (3-56) 
以 电压 为 例 ， 如 下 式 所 示 ， 矢 量 由 其 实 部 与 虚 部 共同 构成 。 
u” =u; ju, (3-57) 
2. 定子 磁 链 方程 
Va T + Lala 
(3-58) 
V z Li, 


由 于 PMSM 转子 永 磁体 产生 的 是 正弦 分 布 磁场 ， 所 以 当 该 磁场 变换 到 转子 坐标 系 以 后 
仅 与 定子 绕组 中 的 d Ze2H lE BE ( 即 上 式 中 的 y, 项 一 一 一 相 定 子 绕组 中 永 磁 磁 链 的 幅 值 )， 而 
与 q 绕组 没有 古 链 ( BLDCM 则 不 同 )。 式 3-58 也 可 以 表述 为 式 3-59 的 矩阵 形式 和 式 3-60 的 
矢量 形式 。 





y; = [元 ] dew) (3:59) 
y, (Lj, jb) + (Yi *j0) (3-60) 

3. 电磁 转 矩 方程 
T, =1. 5n, Gui, -wi) (3-61) 
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4. 运动 平衡 方程 
J de 


T T 
n, dt 


e 


3.4.2 基于 MATLAB 的 PMSM 数学 模型 化 简 


1. 三 相 ABC 坐标 系 中 对 称 电 流 变 换 到 dq 坐标 系 电 流 
在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 如 下 命令 : 

clear 

whos 

syms st bt ima 

ia = ima * cos(bt) 

ib = ima * cos( bt — 120 * pi/180) 

ic = ima * cos( bt — 240 * pi/180) 

c2s2r = | cos( st) sin(st) ; —sin(st) cos(st) ] 

c3s2s 22/3 * [1 -0.5 -0. 5; 0 sqrt(3)/2 - sqrt(3)72] 
idq = c2s2r * c3s2s * | ia; ib; ic | 

其 中 st 为 转子 位 置 电 角 度 ，bt 为 定子 A 相 电流 的 电 角 度 ， 对 ida 进行 简化 。 
simple( idq) 

最 后 在 MATLAB 中 可 以 得 到 如 下 简化 形式 : 

ans — 

ima * cos(bt — st) 

ima * sin( bt — st) 


将 此 变换 结果 采用 下 式 描述 。 





i, -i,,cos( B — 0) 
i, -i,,sin(B — 6) 

从 上 式 中 可 以 看 出 ， 恒 定 的 电流 矢量 变换 到 转子 dq 坐标 系 (速度 恒定 ) 后 还 是 一 个 恒定 
的 旋转 电流 矢量 ， 其 幅 值 没有 变化 ， 只 不 过 在 原来 的 相 角 中 减 去 dq 坐标 系 的 相 角 。 如 果 电 
流 矢量 旋转 速度 与 dq 坐标 系 旋转 速度 相等 ， 那 么 式 中 的 相 角 差 ( 即 bt - st) 是 一 个 恒定 值 。 
此 时 ,电流 矢量 在 dq 坐标 系 中 变 成 了 一 个 恒定 的 静止 的 电流 矢量 ， 它 的 两 个 分 量 均 保持 不 
变 。 如 果 可 以 控制 相 角 差 ， 那 么 电流 的 两 个 分 量 也 就 可 以 控制 了 。 不 过 这 两 个 电流 分 量 的 物 
理 含义 需要 进一步 深入 理解 。 

2. 永 磁 体 夏 链 到 定子 绕组 的 庆 变换 到 dq 坐标 系 

MATLAB 中 命令 如 下 : 


clear 


(3-62 ) 





whos 

syms st ff 

ffa = ff x cos( st) 

ffb = ff * cos( st — 120 * pi/180) 
ffc = ff * cos( st - 240 * pi/180) 
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c2s2r = | cos( st) sin(st) ; —sin(st) cos(st) ] 

c3s2s 22/3 * [1 -0.5 -0. 5; 0 sqrt(3)/2 - sqrt(3)72 ] 

fdq = c2s2r * c3s2s * | ffa; ffb; ffc | 

注意 ， 永 磁 人 磁 链 的 相位 和 和 转子 位 置 是 同一 个 角 ， 简 化 fdg 后 ， 结 果 如 下 所 示 : 
simple( fdq) 





ans — 

ff 

0 

简化 的 最 终结 果 如 上 式 所 示 。 可 以 看 出 吓 链 到 定子 绕组 的 正弦 波 永 磁 人 磁场 在 转子 dq 坐 
标 系 中 的 描述 非常 简单。 它 仅 在 d 轴 上 有 分 量 ， 且 为 一 相 定 子 绕组 永 磁 人 磁 链 的 幅 值 ，qd 轴 上 
分 量 为 0。 上 述 结 果 可 以 用 下 式 描述 


A H 

y” = - (3-63) 
V 0 

3. 三 相 ABC 坐标 系 PMSM 数学 模型 中 的 电感 矩阵 变换 到 dq 坐标 系 

在 dq 坐标 系 中 ， 式 3-2 的 和 矩阵 描述 为 


(4, (0,0) ) = QI (0,0) ) € QS (0))7 (3-64) 
前 面 刚刚 推导 出 下 式 : 








Uu 
sa | (3-65) 
V. 
下 面 着 重 对 定子 电流 产生 的 定子 绕组 磁 链 部 分 进行 变换 ， 目 标 是 下 式 中 的 电感 矩阵 
Gy 


(45, (0, ) 2 CL)" Gi)” (3-66) 
根据 前 述 方法 ， 对 式 3-26 的 两 侧 同 时 进行 坐标 变换 ， 如 下 式 所 示 。 
V CO, i) 
(uU 8, D) mL r6 uot V yO SC s mL OE) Qn 
Vo (0, i) 


= Cosor j C. 5. ° (L)* i Cs a C, »s ° (i )” = (L)* “ 0n" (3-67) 
TA, HEBRE REC) 应 该 按 下 式 进 行 计 算 : 


(L)* = Cor © Cu uu (L)™ * Cs © Caas (3-68) 
式 3-68 中 的 电感 矩阵 (LL)* 即 是 式 3-26 中 的 电感 矩阵 。 在 MATLAB 中 键入 如 下 命令 逐 
步 进行 分 析 : 
clear 
whos 


syms st ]s0 1s2 ms0 

c2s2r = | cos( st) sin(st) ; —sin(st) cos(st) ] 

c2r2s 2 |cos(st)  -sin(st) ; sin(st) cos(st) ] 

c3s2s 22/3 * [1 -0.5 -0. 5; 0 sqrt(3)/2 - sqrt(3)72] 
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c258s2[10; -0.5 sqrt(3)/2; -0.5 -sqrt(3)/2] 

]3s =[ls0 -ms0 -ms0; -msO ls0 — ms0; -—ms0 — msO 150 | +ls2 * [| — cos(2 * st) cos(2 
* st - 60/180 * pi) cos(2 * st +300 * pi/180) ; cos(2 * st -60/180 * pi) —cos(2 * st - 240 * 
pi/180) cos(2 * st — 180 * pi/180) ; cos(2 * st +300 * pi/180) cos(2 * st 2 180 * pi/180)  — cos 
(2 * st +240 * pi/180) ] 

12r = c2s2r * c3s2s * 13s * c2s3s * c212s 

然后 继续 进行 简化 ， 如 下 : 


simple( 12r) 

MATLAB 中 简化 的 最 终结 果 如 下 : 

ans = 

| 1s0 - (3 * 1s2)/2 + ms0 ， 0] 

[0, ls0 + (3 * 1832) 72 + ms0 | 


参考 式 3-14、3-22， 该 结果 描述 为 
L =L +M, -3/2L, = L, +37]27 


(3-69) 
L,=Lo + Mo *3/2L; = L, +3/2Ln, 
所 以 前 面 分 析 的 目标 和 矩阵 (元 )” 就 可 以 表示 为 
L, 0 
a | (3-70) 
0 L 


4. 三 相 ABC 坐标 系 与 dq ERA rh ER MESE AB LOU EE 
由 于 转 矩 公式 非常 复杂 ， 这 里 仅 针 对 三 相对 称 正弦 定子 电流 下 的 电动 机 转 矩 公式 对 比 ， 
前 面 已 经 给 出 了 化 简 后 的 转 矩 公式 ， 见 式 3-42, dq 坐标 系 中 转 矩 分 析 如 下 : 


l ! 3 — PR 
T, = l. 5n, (ii, -V iu) = ru (Wr + Laia) ig - Liila} 








3 
= Sn, | (Yi Lii, cos(B -0) i sin(B 0) - Lii sin(B -0) i c08(8 - 0) | 


2 
ma 


Š T TE E T EU - L,) sin2 (BB - 6) (3-71) 


对 比 一 下 ， 可 以 发 现 公式 3-61 SAR 342 完全 吻合 ， 转 和 矩 公 式 变 换 前 后 保持 了 一 致 。 
当然 ， 式 3-61 形式 上 更 为 简单 一 点 ， 使 用 频率 较 多 。 

必须 强调 的 是 : 公式 3-61 与 3-71 中 的 永 磁 磁 链 指 的 是 一 相 定 子 绕组 中 永 磁 磁 链 的 幅 值 ， 
公式 中 的 dq 轴 电 流 在 三 相 坐 标 系 与 两 相 坐标 系 的 变换 中 采用 了 式 3-48 与 349， 即 这 里 的 电 
流 指 的 是 定子 绕组 相 电 流 的 幅 值 。 当 然 ， 也 可 以 采用 其 他 的 变换 ， 但 是 如 果 上 述 变 量 和 变换 
矩阵 的 使 用 不 统一 ， 那 么 建立 的 模型 就 是 错误 的 ， 是 自 相 矛 盾 的 ， 也 就 无 法 用 来 对 电动 机 进 
行 正确 的 分 析 。 


3.4.3 PMSM 等 效 电路 图 


图 3-6 与 图 3-7 分 别 给 出 了 PMSM 在 d WS q 轴 上 的 动态 等 效 电路 ， 电 压 方 程 与 磁 链 方 
程 都 体现 在 电路 中 。 
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[8 3-6 PMSM 的 d 轴 动态 等 效 电路 


图 3-6 的 d 轴 等 效 电路 中 定子 侧 有 旋转 电动 势 (为 转子 电 角速度 与 q 轴 磁 链 乘积 ) ， 另 外 
转子 侧 有 励磁 电流 ， 气 隙 磁场 由 永 磁 体 与 定子 d 轴 电 枢 反 om 
应 磁场 共同 构成 。 : 
图 32 的 q 轴 等 效 电路 中 定子 侧 有 旋转 电动 势 ( 为 转子 
电 角速度 与 d 轴 磁 链 乘积 ) q 轴 气 阶 磁 场 为 q 轴 定 子 电 枢 
反应 磁场 。 
当 电 动机 运行 于 稳 态 时 ，dd 轴 的 电流 、 磁 链 与 电压 均 














是 恒定 的 直流 量 ， 公 式 3-55. 3-56 中 的 磁 链 微分 项 为 0。 图 3-7 PMSM 的 q 轴 
MIRS F, K 3-6 与 图 3-7 中 虚线 两 端 部 处 于 等 电位 上 。 动态 等 效 电路 


3.5 电动 机 矢量 图 


交流 永 磁 同步 电动 机 运行 特性 的 分 析 往 往 要 借助 矢量 图 ， 矢 量 图 有 助 于 清楚 、 直 观 、 定 
性 地 对 各 物理 量 的 变化 规律 及 它们 之 间 的 相互 关系 进行 分 析 。 下 面 将 永 磁 同步 电动 机 的 磁 动 
势 空间 矢量 与 电动 势 时 间 矢 量 画 在 同一 张 图 上 ， 图 3-8 中 根据 电动 机 惯例 ， 磁 通 滞后 于 感应 
电动 势 90° 电 角度 。 























3-8 ”上 同 极 永 磁 电 动机 时 空 撩 量 图 (i, <0) 
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同 极 转子 结构 在 同步 电动 机 中 应 用 较为 广泛 ,但 是 由 于 凸 极 电动 机 的 气 际 不 均匀 ， 这 使 
得 相同 的 电 枢 电流 在 交 轴 q 与 直 轴 d 上 产生 的 电 枢 反应 是 不 相同 的 ， 加 大 了 分 析 的 难度 。 应 
用 双 反 应 定理 可 以 有 效 地 解决 这 个 问题 : 将 电 枢 反应 分 解 成 交 轴 与 直 轴 分 量 后 分 别 分 析 ， 如 
图 3-8 所 示 。 

转子 永久 人 磁 钢 在 主 磁 路 中 产生 气 际 人 磁场 。 当 定子 交流 绕组 中 通过 电流 d, 时 将 产生 电 
枢 反 应 。 将 定子 电流 矢量 变换 到 转子 坐标 系 中 并 分 解 成 uu, 它们 各 目 产生 d 轴 与 q 轴 
上 的 电 枢 反应 。 矢 量 图 中 定子 电压 矢量 u 与 定子 电流 矢量 i 之 间 的 电 角 度 p 为 功率 因数 
角 。 图 3-8 所 示 矢 量 图 为 PMSM 在 一 般 运 行情 况 下 的 矢量 网 ， 网 中 的 定子 电流 矢量 六 存在 
转 矩 电流 分 量 ， 与 励磁 电流 分 量 iu (图 中 此 时 为 去 磁 效 果 ) 。 但 是 可 以 通过 电流 的 闭环 控 
制 ， 使 图 中 的 9 角 控 制 为 0， 即 功率 因数 恒定 为 1 的 运行 工 况 ; 也 可 以 使 图 中 的 定子 电流 
KEME qA ECEN i =0)， 如 图 3-9 所 示 ， 这样 控制 较为 简单 ， 一般 在 隐 极 电动 机 中 
应 用 较 多 。 

图 3-8 与 图 3-9 的 本 质 不 同 在 于 i 的 不 同 。 在 图 中 可 以 看 出 ， 转 子 旋转 产生 的 定子 绕组 
反 电 动 势 是 相同 的 ， 去 磁 电流 六 的 存在 可 以 使 电动 机 对 定子 绕组 端 电 压 u, 的 需求 大 大 降低 。 
一 方面 可 以 使 电动 机 在 更 高 速度 下 u, 
运行 ; 另 一 方面 较 大 的 电压 裕 量 使 























得 电动 机 电流 的 可 控 性 大 大 提高 ; aa 4) 
再 者 ， 从 电动 机 的 转 矩 公式 中 可 以 EN 
看 出 (对 于 凸 极 PMSM， 有 L <L), jew, pee 


此 时 的 磁 阻 转 矩 为 正 ， 即 去 磁 电 流 
提高 了 电动 机 的 转生 输出 能 力 。 总 
之 ,去 磁 电 流 i 的 存在 更 加 有 利于 
电动 机 在 高 速 区 域 的 运行 。 
在 电压 型 道 变 器 供电 永 磁 电动 “joy 

















,机 
机 变频 调 速 系统 的 控制 中 ， 要 注意 中 " 
逆 变 角 输 出 电压 的 限制 ， 还 要 注意 
逆 变 大 输出 电流 的 限制 ， 这 些 限制 i 
条 件 对 电动 机 运行 的 工 帝 会 有 较 大 i70 Wa 
影响 。 图 3 ， 凸 极 永 磁 电动 机 时 空 矢量 图 (ii =0) 


这 里 给 出 了 一 人 台 峰 值 功率 88kW 

的 永 磁 同步 电动 机 参数 : 定子 相 电 阻 为 0.0040， 定 子 相 绕组 永 磁 磁 链 峰 值 0.055Wb， 电 动 
机 极 对 数 为 4， 折 算 到 电动 机 轴 的 转动 惯量 J 为 0. 048kgm ， 定 子 绕组 相 漏 电感 为 20pH, d 
轴 励 磁 电 感 88kH，d 轴 励 磁 电 感 300pH， 额 定 转速 为 4000r/min， 额 定 功 率 为 42kW， 额 定 
转 矩 为 100Nm， 峰 值 转 矩 为 210Nm。 另 外 ，MATLAB 提供 的 仿真 实例 中 的 100kW 永 磁 同步 
电动 机 的 参数 为 : 定子 相 电 阻 为 0.0083Q， 定 子 相 绕组 永 磁 磁 链 峰值 为 0.071Wb， 电 动机 极 
对 数 为 4， 折 算 到 电动 机 轴 的 转动 惯量 ] 为 0. kg/m, TAH d 轴 电 感 174wH，d Artus 
为 293AH， 人 额定 转速 为 4700rxmin， 峰 值 转 矩 为 256Nm。 
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小 结 

本 章 首先 介绍 了 理想 化 的 PMSM 的 物理 模型 ， 然 后 从 基本 电磁 关系 出 发 ， 推 导 了 PMSM 
的 动态 数学 模型 ， 包 括 定子 绕组 电压 方程 、 定 子 绕组 磁 链 方程 、 电 磁 转 矩 方 程 和 运动 方程 。 
书 中 借助 于 MATLAB 软件 ， 对 众多 公式 进行 了 推导 与 化 简 。 

由 于 数学 模型 较为 复杂 ， 通 过 引入 坐标 变换 的 概念 ， 改 变 问 题 分 析 的 角度 ， 可 以 推导 出 
dq 转子 坐标 系 中 的 PMSM 动态 数学 模型 。PMSM 的 等 效 电路 图 与 时 空 矢量 图 是 分 析 电 动机 
工作 特性 的 两 个 有 用 工具 。 

附录 A 给 出 了 在 两 相 静 止 坐标 系 中 的 PMSM 的 数学 模型 ,读者 可 以 利用 坐标 变换 矩阵 
和 MATLAB 自行 推导 。 

【一 种 人 生 ， 就 是 一 道 独特 的 风景 线 】 

【换个 角度 看 问题 ， 问 题 很 容易 ; 换个 心态 看 人 生 ， 人 生 很 多 彩 】 

【珍惜 自己 已 经 拥有 的 ， 努 力争 取 实 现 新 的 目标 】 


练 2] 题 

















1. 在 PMSM 的 数学 模型 中 ， 如 何 考虑 电动 机 的 磁 路 饱和 ? 

2. 在 本 章 给 出 的 电动 机 数学 模型 使 用 的 角度 中 ， 哪 些 是 电 角度 ， 哪 些 是 机 械 角 度 ? 

3. PMSM 的 d filius L, q WER L 的 含义 是 什么 ?异步 电动 机 中 为 何不 需要 区 分 ? 

4. 电 励 磁 与 永 磁体 励磁 的 同步 电动 机 的 d、q 轴 电 感 的 特点 有 何不 同 ， 由 此 产生 的 磁 阻 转 矩 的 特性 又 
有 何不 同 ? 

5. PMSM 在 三 相 与 两 相 的 坐标 变换 中 ， 需 要 注意 什么 ? 

6. 在 电动 机 的 时 空 矢量 图 中 ， 在 不 弱 磁 与 弱 磁 两 种 方式 下 ， 请 定性 分 析 PMSM 的 工作 性 能 有 何不 同 ? 
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4.1 MATLAB/SIMULINK 简介 





MATLAB 是 MATrix LABoratory ( EKRE ) 的 缩写 ， 是 一 球 由 美国 Math Works 公司 开 
发 的 商业 数学 软件 。MATLAB 是 一 种 用 于 算法 开发 、 数 据 可 视 化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 的 
高 级 计算 语言 和 交互 式 环境 。 除 矩阵 运算 、 绘 制 函 数 / 数 据 图 像 等 常用 功能 外 ，MATLAB 还 
可 以 用 来 创建 图 形 用 户 界 面 (Graphics User Interface，GUI) 、 调 用 其 他 语言 (包括 C、C ++ 和 
FORTRAN 等 ) 编写 的 程序 。 

MATLAB 的 基本 数据 单位 是 矩阵 ， 它 的 指令 表达 式 与 数学 、 工 程 中 党 用 的 形式 十 分 相 
似 ， 故 用 MATLAB 来 解 算 问题 要 比 用 C, FORTRAN 等 语言 完成 相同 的 事情 简捷 得 多 。 此 外 
MATLAB 语言 简洁 紧凑 ， 使 用 方便 灵活 ， 库 因数 极其 丰富 。MATLAB 程序 书写 形式 自由 ， 
利用 丰富 的 库 函 数 避 开 繁 杂 的 子 程序 编程 任务 ， 压 缩 了 很 多 不 必要 的 编程 工作 。 

MATLAB 大 家 庭 有 许多 成 员 ， 包 括 应 用 程序 开发 工具 、 工 具 箱 (Toolbox) 、 数 据 存 取 工 
具 、 状 态 流 图 (Stateflow) 、 模 块 集 (Blocksets) 、 代 码 生 成 工具 等 。 其 中 ， 应 用 程序 开发 工具 
包括 MATLAB 编译 器 、CZC ++ 数 学 库 、MATLAB Web 服务 器 、MATLAB 运行 服务 器 ， 这 些 
工具 可 以 建立 和 发 布 独立 于 MATLAB 环境 的 应 用 程序 。 工 具 箱 实 际 上 是 一 些 高 度 优化 且 面 
向 专门 应 用 领域 的 函数 集合 ， 软 件 提 供 的 工具 箱 可 支持 的 领域 有 信号 和 图 像 处 理 、 控 制 系统 
设计 、 最 优化 、 金 融 工 程 、 符 号 数学 、 神 经 网 络 等 ， 其 最 大 特点 是 开放 性 ， 几 乎 所 有 函数 都 
是 用 MATLAB 语言 写成 的 (只 有 少数 工具 箱 的 某 些 函 数 是 使 用 C 语言 写成 的 动态 库 函 数 )， 
因而 可 以 直接 阅读 和 加 以 改写 ， 用户 也 可 以 自行 开发 适合 特定 领域 的 工具 箱 。 数 据 存 取 工 具 
提供 了 从 外 部 数据 源 获 取 数 据 的 简捷 途径 ， 这 些 数 据 源 包括 外 部 硬件 和 外 部 数据 库 ( 与 OD- 
BC 等 兼容 ) 。 状 态 流 图 是 一 个 专门 针对 事件 驱动 系统 建 模 和 设计 的 图 形 化 模拟 环境 。 模 块 
集 是 面 问 应 用 领域 的 模块 (SIMULINK 的 基本 单位 ) 的 集合 ， 这 些 模块 可 以 直接 用 于 SIMU- 
LINK 模型 中 。 代 码 生 成 工具 可 以 从 SIMULINK 模型 或 状态 流 图 中 产生 可 定制 的 C 和 Ada 代 
码 ， 以 便 实现 快速 原型 和 硬件 在 线 模拟 。 

MATLAB 系统 由 MATLAB 开发 环境 、MATLAB 数学 函数 库 、MATLAB 语言 、MATLAB 
图 形 处 理 系统 和 MATLAB 应 用 程序 接口 (API) 五 大 部 分 构成 。 

(1) 开发 环境 

MATLAB 开发 环境 是 一 套 方便 用 户 使 用 的 MATLAB 函数 和 文件 工具 集 ， 其 中 许多 工具 
是 图 形 化 用 户 接 口 。 它 是 一 个 集成 的 用 户 工 作 空间 ， 人 允许 用 户 输入 输出 数据 ， 并 提供 了 M 
文件 的 集成 编译 和 调试 环境 ， 包 括 MATLAB 桌面 、 命 令 窗口 、M 文件 编辑 调试 器 、MATLAB 
工作 空间 和 在 线 帮助 文档 。 

(2) 数学 函数 库 

MATLAB 数学 函数 库 包 括 了 大 量 的 计算 算法 。 从 基本 算法 如 加 法 、 正 强 ， 到 复杂 算法 如 
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ERK., Dok EE UAR AS 

(3) 39585 

MATLAB 语言 是 一 种 高 级 的 基于 和 矩阵 /数组 的 语言 ， 它 有 程序 流 控 制 、 函 数 、 数 据 结构 、 
输入 /输出 和 面向 对 象 编程 等 特色 。 

(4) 图 形 处 理 系 统 

图 形 处 理 系统 使 得 MATLAB 能 方便 地 图 形 化 显示 向 量 和 和 矩 阵 ， 而 且 能 对 图 形 添加 标注 
和 打印 。 它 包括 强大 的 二 维 与 三 维 图 形 函 数 、 图 像 处理 和 动画 显示 等 函数 。 

(5) 应 用 程序 接口 

MATLAB 应 用 程序 接口 (APT) 是 一 个 使 MATLAB 语言 能 与 C、Fortran 等 其 他 高 级 编程 语 
言 进行 交互 的 函数 库 。 该 函数 库 的 函数 通过 调用 动态 链接 库 ( DLL) 实现 与 MATLAB 文件 的 
数据 交换 ， 其 主要 功能 包括 在 MATLAB 中 调用 C 和 Fortran 程序 ， 以 及 在 MATLAB 中 与 其 他 
应 用 程序 建立 客户 、 服 务 器 关系 。 

本 书 采 用 仿真 软件 MATLAB R2009a 版 本 对 永 磁 同步 电动 机 进行 仿真 建 模 ， 软 件 界面 如 
图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 MATLAB 软件 界面 


SIMULINK 是 一 个 对 动态 系统 (包括 连续 系统 、 离 散 系统 和 混合 系统 ) 进行 建 模 、 仿 真 和 
综合 分 析 的 集成 软件 包 ， 是 MATLAB 的 一 个 附加 组 件 ， 其 特点 是 模块 化 操作 、 易 学 易 用 ， 
而 且 能 够 使 用 MATLAB 提供 的 丰富 资源 。 在 SIMULINK 环境 中 ， 用 户 不 仅 可 以 观察 现实 世 
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界 中 非 线 性 因素 和 各 种 随机 因素 对 系统 行为 的 影响 ， 而 且 也 可 以 在 仿真 进程 中 改变 感 兴趣 的 
参数 ， 实 时 地 观察 系统 行为 的 变化 。 因 此 ， 目 前 SIMULINK 已 成 为 控制 工程 领域 的 通用 软 
件 ， 而 且 在 许多 其 他 的 领域 (如 通信 、 信 号 处 理 、 电 力 、 人 金融、 生物 系统 等 ) 也 获得 了 重要 
应 用 。 

和 MATLAB 的 其 他 组 件 相 比 ，SIMULINK 的 一 个 突出 特点 就 是 它 完全 支持 图 形 用 户 界 面 
(GUI) ， 这 样 就 极 大 地 方便 了 用 户 的 操作 。 用 户 只 需要 进行 简单 的 拖 搜 操作 就 可 以 构造 出 复 
杂 的 仿真 模型 ， 它 的 外 观 以 框图 的 形式 来 呈现 ， 而 且 采 用 分 层 结 构 。 从 建 模 的 角度 来 看 ， 这 
种 方法 可 以 让 用 户 将 主要 的 精力 放 在 具有 创造 性 的 算法 和 模块 结构 的 设计 上 ， 而 不 用 把 精力 
放 在 算法 的 具体 实现 上 。 从 分 析 研 究 的 角度 来 看 ，SIMULINK 模型 不 仅 可 以 让 用 户 知道 具体 
环节 的 动态 细节 ， 而 且 还 可 以 让 用 户 清晰 地 了 解 到 各 系统 组 件 、 各 子 系 统 、 各 系统 之 间 的 信 
息 交 换 。 

SIMULINK 启动 方式 有 以 下 几 种 : 在 MATLAB 的 命令 窗口 (command window) 中 从 键盘 键 
入 simulink( 小 写 ， 注意 MATLAB 软件 环境 对 字母 的 大 小 写 敏 感 ) 后 回 车 ; 用 鼠标 左 键 单 击 图 
4-1 中 的 SIMULINK 按钮 。 
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Showing: Simulink 











4-2. SIMULINK 软件 包 界 面 


启动 SIMULINK 后 ， 会 弹出 图 4-2 所 示 的 SIMULINK 库 浏览 器 (Library Browser) 。 左 上 方 
的 SIMULINK 库 中 包含 了 众多 的 子 库 ， 其 中 有 和 常用 模块 (Commonly Used Blocks) 、 时 间 连 续 
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模块 (Continuous) 、 时 间 不 连续 模块 (Discontinuities) 、 时 间 离 散 模 块 (Diserete) 、 逻 辑 与 位 运 
算 模块 (Logic And Bit Operations) 、 查 表 模 块 ( Lookup Tables) 、 数 学 运算 模块 (Math Opera- 
tions) 、 模 型 验证 模块 ( Model Verification) 、 模 型 扩展 实用 工具 (Model-Wide Utilities), Ym O 
与 子 系统 模块 (Ports & Subsystems ) 、 信号 属性 模块 ( Signal Attributes ) 、 信号 连接 模块 ( Signal 
Routing) 、 输 入 模块 (Sinks) 、 输 出 模块 (Sources) 、 用 户 定 义 困 数 模块 (User-Defined Func- 
tions) 、 补 充 数 学 与 离散 模块 ( Additional Math & Diserete) 。 读 者 完全 可 以 在 实际 操作 中 熟悉 
这 些 模块 ， 其 功能 不 再 详细 解释 。 

如 果 MATLAB 软件 安装 的 工具 箱 比较 完整 的 话 ， 在 图 4-2 的 界面 中 可 以 看 到 与 SIMU- 
LINK 处 于 并 列 位 置 的 其 他 工具 箱 ， 如 常用 的 控制 系统 工具 箱 ( Control System Toolbox), 5j TI 
公司 DSP 开发 软件 CCS 相 链 接 的 通信 式 开 发 环境 (Embedded IDE link CC) 、 模 糊 逻 辑 探 制 工 
具 箱 (Fuzzy Logic Toolbox) 、 神 经 网 络 工 具 箱 (Neural Network Toolbox) , 、 电 力 系 统 仿真 库 
(SimPowerSystems) 、 物 理 建 模仿 真 库 (Simscape) 、 辅 助 的 SIMULINK 模块 库 ( SIMULINK Ex- 
tras) 、 状 态 流 图 工具 箱 ( Stateflow) 、 系 统 辨 识 工 具 箱 (System Identification Toolbox) 等 等 。 

在 SIMULINK 中 对 永 磁 同 步 电动 机 进行 仿真 建 模 通常 可 以 采用 以 下 三 种 方法 : 

1) 使 用 SIMULINK 库 里 已 有 的 分 立 模块 进行 组 合 来 搭建 电动 机 模型 ， 该 方法 思路 清晰 、 
简单 、 直 观 ， 但 需要 调用 较 多 的 模块 ， 连 线 较 多 且 不 利于 查 错 ( 尤 其 是 复杂 的 数学 模型 ) 。 
因此 本 方法 一 般 较 适用 于 简单 的 、 小 规模 系统 的 仿真 建 模 。 如 果 利 用 它 提 供 的 from 与 goto 
模块 代替 连 线 ， 可 以 大 大 减少 连 线 出 错 。 

2) HIS 函数 (S-Funetion ) 模 块 构造 模型 。 该 方法 建 模 接 近 数 学 解析 表达 式 ， 容 易 修 改 ， 
方式 灵活 。 这 种 模型 处 理 能 力 强 ， 可 以 方便 地 构建 极其 复杂 的 连续 、 离 散 动态 系统 和 对 采样 
时 间 有 较 高 要 求 的 模型 ， 非 常 适合 PMSM 的 分 析 。 

3) 使 用 SIMULINK 内 部 提供 的 PMSM 模型 ， 它 包含 在 电力 系统 仿真 库 ( SimPowerSys- 
tems) 的 电动 机 库 ( Machines) 中 。 这 种 方法 简单 、 方 便 ， 适 于 快速 构建 永 磁 同步 电动 机 调 速 
系统 。 但 由 于 模型 已 经 封装 好 ， 不 能 随意 进行 修改 ， 同 时 也 不 方便 研究 PMSM 内 部 变量 
间 的 关系 。 另 外 ，SimPowerSystems 中 的 模块 性 质 与 SIMULINK 中 模块 性 质 是 不 同 的 ， 因 此 它 
们 之 间 的 连 线 需 要 经 过 特别 的 接口 模块 (如 受 控 电 压 源 (Controlled Voltage Source) 、 受 探 电 
流 源 (Controlled Current Source) 、 电 压 检 测 模块 (Voltage Measurement) 、 电 流 检 测 模块 (Cur- 
rent Measurement) 等 才能 顺利 建 模 。 

下 面 分 别 对 三 种 建 模 方法 进行 详细 阐述 。 





4.2 ”基于 分 立 模 块 的 PMSM 仿真 建 模 


SIMULINK 的 子 模块 库 一 一 连续 (Continuous ) 模块 的 子 库 中 有 传递 聘 数 (Transfer Fen ) 和 
状态 空间 方程 (State-Space) 模 块 ， 可 用 来 方便 地 搭建 线性 多 输入 多 输出 系统 。 根 据 PMSM 的 
dq 轴 数 学 模型 ( 式 3-55、 式 3-58 、 式 3-61 ) 可 以 看 出 PMSM 系统 为 高 阶 、 非 线性 、 多 输入 多 
输出 系统 ， 所 以 传递 函数 模块 不 适用 于 这 里 。PMSM 模型 只 能 用 其 他 分 立 模块 实现 ， 打 包 封 
沪 后 的 仿真 模型 见 图 4-3a， 其 内 部 结构 图 如 图 433b 所 示 。 

图 4-3b 中 的 电动 机 模型 建立 在 电动 机 转子 dq 旋转 坐标 系 ， 图 中 abc2dq 子 系统 利用 转 
子 位 置 角 将 三 相 静 止 坐标 系 的 正弦 电压 变换 到 dq 坐标 系 ; PMSM — nons 利用 电动 机 的 电压 
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a) b) 


图 4-3 ”基于 分 立 模块 的 PMSM 模型 
a) 打包 封装 后 的 模块 b) 双击 模块 后 显示 的 内 部 结构 图 











方程 、 磁 链 方程 、 转 和 矩 方 程 、 运 动 方程 对 电动 机 进行 建 模 ， 根 据 dq 坐标 系 的 电压 与 负载 转 
和 矩 求解 出 电动 机 的 转速 、 转 和 矩 、 定 子 电流 的 dq 轴 分 量 和 转子 位 置 角 。 

图 44 给 出 了 abe2dq 子 系统 的 内 部 结构 图 ， 里 面 采用 了 一 个 Mux 模块 将 4 个 输入 信号 
合成 为 一 个 ; 然后 采用 两 个 函数 模块 (Fun) 进行 ABC 坐标 系 到 dq 坐标 系 的 旋转 变换 (输出 
为 ud 与 uq)。 图 4-5 给 出 了 双击 PMSM _ nons 子 系统 后 出 现 的 参数 设置 对 话 框 界面 ， 通 过 该 
界面 可 以 直接 对 电动 机 的 电感 、 电 阻 、 磁 链 、 极 对 数 、 转 动 惯量 等 参数 以 及 电动 机 电流 、 转 
速 、 位 置 的 初始 值 进行 设置 。 





i 
F 
E 
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图 4-4 abe2dq 内 部 结构 图 


图 4-6 给 出 了 PMSM _ nons 子 系统 的 内 部 结构 图 ， 可 以 将 鼠标 右键 单 击 PMSM _ nons F 
系统 ， 然 后 在 菜单 中 选择 Look Under Mask， 即 可 出 现 该 界面 。 
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E] Function Block Parameters: PMSM nonS 
PMSM nonS (mask) 
This is a PMSM model in dq reference frame 
Parameters 
Inductances [ Ld(H) LqiH): 
Flux induced by magnets (Wb): 
D. 175 





Inertia, friction factor and pairs of poles [ Jikz.m 2) mu f(N.m.s) pi?) ]: 
[0. 88-3 0 4] 

Resistance Ríohm): 

2. 8T5 

thetal 

0 

wrl 


—100*pi*3*0 





| ox || Cancel Help Apply 





图 4-5 PMSM nons 对 话 框 


附录 B 给 出 了 采用 分 立 模块 搭建 的 永 磁 同步 电动 机 仿真 模型 ， 可 以 看 出 ， 图 中 用 来 进 
行 变量 传递 的 连 线 太 多 ， 不 太 容 易 检 查 与 纠 错 。 在 图 4-6 中 ， 为 避免 出 现 众 多 连 线 的 交叉 ， 
使 用 了 SIMULINK 模块 库 的 信号 连接 (Signal Routing ) 子 库 下 的 信号 跳 转 (Goto) 模块 和 信和 号 接 
收 (From ) 模 块 进行 变量 值 的 传递 。 整 个 模型 分 为 4 个 区 域 : 输入 部 分 、 输 出 部 分 、 计 算 音 
分 和 电动 机 参数 输入 部 分 。 计 算 部 分 包括 5 个 子 系统 (Subsystem) : i, IHA (calculate id) 子 系 
统 、 hs 计算 (calculate iq) 子 系统 、w 计算 (calculate wr) 子 系统 、7. iT $E (calculate te) 子 系统 、 
9 计算 (calculate theta) 子 系统 。 请 参考 本 书 412 页 将 本 例 中 goto 模块 中 的 变量 作用 范围 设置 
为 global。 
i, 计算 (calculate id) FR: 
由 式 3-55 和 式 3-58 可 以 推出 i 的 导数 为 
di, ug L, 1 
sT oi cde (4-1) 
d L L, E; 
上 式 经 过 积分 环节 可 得 出 ii。 这 个 过 程 在 SIMULINK 中 可 以 用 如 图 4-7 的 形式 实现 。 图 
中 使 用 了 SIMULINK 连续 模块 ( Continuous ) 子 库 中 的 积分 (Integrator) 模块 。 
同 理 可 以 得 出 其 他 计算 子 系统 的 模型 ， 分 别 如 图 4-8、 图 4-9、 图 4-10 和 图 4-11 所 示 。 
需要 提醒 的 是 图 4-10 中 计算 的 是 机 械 角 速度 。 
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4-7 i, HA (calculate id) 子 系统 内 部 图 
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calculate iq 
| Product3 
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图 4-8 ij 计算 (calculate iq) 子 系统 内 部 图 
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te = 1.5*p*[psi f*iq + (Id-Iq)*id*iq] 





Product2 










Product1 


From18 


Product3 
Constant 


图 4-9 T, il (calculate te) 子 系统 内 部 图 
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4-10 œ W ( calculate wr) 子 系统 内 部 图 
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图 4-11 0 计算 (calculate theta) 子 系统 内 部 图 





图 4-12 将 dq 坐标 系 的 定子 电流 变换 到 三 相 ABC 静止 坐标 系 中 ， 并 且 通 过 mux 模块 后 
合成 一 个 信号 输出 。 

图 4-13 给 出 了 PMSM _ nons 模块 的 封装 与 变量 相互 传递 的 对 应 关系 图 。 图 4-3a 中 
PMSM nons 子 系 统 封 装 (mask ) 过 程 出 现 的 变量 编辑 界面 如 图 4-13 右上 角 界 面 所 示 。 图 4-6 
中 的 Constant 常数 模块 如 图 4-13 左上 角 所 示 ， 双 击 后 出 现 对 话 框 见 图 4-13 左下 角 界 面 ， 
Constant 的 数据 来 源 于 电动 机 参数 输入 对 话 框 (图 4-13 右 下 角 ，PMSM _nons 在 封装 完毕 后 ， 
当 鼠 标 双 击 该 模块 后 即 会 出 现 此 对 话 框 ) ， 并 输出 到 分 解 (Demux ) 模块 分 解 信 号 以 后 输出 到 
各 个 信号 跳 转 ( Goto) 模 块 ， 以 用 于 各 子 系统 的 模型 中 。 
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D u(1 M 


y'cos(u(3)*2*pi/3) - u(2)*sin(u(3)*2*pi/3) 
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图 4-13 ”电动 机 参数 对 应 关系 图 





针对 图 4-3a 的 电动 机 模块 ， 采 用 恒 压 恒 频 的 正弦 交流 电 驱 动 该 电动 机 ,仿真 程序 如 图 
4-14 所 示 。 

图 4-14 中 的 正弦 波 模块 (Sine Wave) 的 参数 设置 如 图 4-15 所 示 ， 图 4-16 给 出 了 电动 机 
的 负载 转 矩 设置 对 话 框 。 图 4-17 给 出 了 仿真 时 间 1 秒 内 的 仿真 波形 图 ， 从 上 到 下 分 别 为 电 
动机 的 机 械 角 速度 (rad/s)、 电 动机 转 矩 (Nm) dq 轴 电 流 (A)、 三 相 abe 电流 (A)。 
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图 4-14 ”正弦 波 供电 仿真 程序 界面 





Tai Source Block Parameters: Sine Wave 


Sine Wave " 


Qutput a sine wave: 
Ott] = Amp*Sin(Freq*ttPhase) + Bias 


Sine type determines the computational technique used. The parameters in the tw 
types are related through: 


Samples per period = 2*pi / iFrequency * Sample time) 
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2x*pi) 


Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large 
times (e.g. overflow in absolute time) occur. 














Parameters E- 
Sine type: |Time based x 
Time (t): |Use simulation time ` 
Amplitude: 


22üxzqrt (2) 
Bias: 
ü 


Frequency írad/sec): 

1ü0*pi 

Phase (rad): 

[0 -2*pi/3 2*pi/3]-[-pi/2 -pi/2 -pi/2] 


Sample time: ha 


4 " " 











图 4-15 ”输出 三 相 正弦 波 信号 的 参数 设置 
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Ti Source Block Parameters: Step 
Step 
Output a step. 


Iv Interpret vector parameters as l-D 
Fj Enable zero-crossing detection 
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图 4-17 仿真 波形 图 
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4.3 基于 S-Function 的 PMSM 仿真 建 模 


S-Function 是 MATLAB Z&2Zi KZ ( System Function) 的 简称 ， 是 指 采 用 非 图 形 化 的 方式 ( 即 
计算 机 语言 ， 区 别 于 SIMULINK 的 系统 模块 ) 描述 的 一 个 功能 块 。 用 户 可 以 采用 MATLAB 代 
H. C, C++, FORTRAM 或 Ada 等 语言 编写 S PAL, S 函数 由 一 种 特定 的 语法 构成 ， 用 来 
描述 并 实现 连续 系统 、 离 散 系统 以 及 混合 系统 等 动态 系统 ; S 函数 能 够 接受 来 自 SIMULINK 
求解 器 的 相关 信息 ， 并 对 求解 器 发 出 的 命令 做 出 适当 的 响应 ， 这 种 交互 作用 非常 类 似 于 
SIMULINK 系统 模块 与 求解 右 的 交互 作用 。 

S 函数 作为 MATLAB 与 其 他 语言 相 结 合 的 接口 ， 可 以 使 用 各 种 编程 语言 提供 的 强大 能 
力 。 例 如 ，MATLAB 语言 编写 的 S 函数 可 以 充分 利用 MATLAB 提供 的 丰富 资源 ， 方 便 地 调 
用 各 种 工具 箱 函 数 和 图 形 函 数 ; 使 用 C 语言 编写 的 S 函数 可 以 方便 地 实现 对 操作 系统 的 访 
问 ， 如 实现 与 其 他 进程 的 通信 和 同步 等 。 

S KAORI F SIMULINK 模块 库 的 用 户 自 定义 水 数 ( User-Defined Functions) FE F, 
使 用 S 也 数 可 以 方便 地 构建 SIMULINK 模型 。 

采用 S-Function 函数 模块 来 实现 PMSM 的 仿真 建 模 ， 与 前 一 种 方法 的 区 别 仅仅 是 在 图 4- 
3b 中 的 PMSM _ nons 子 系统 的 内 部 结构 ， 如 图 4-18 所 示 。 其 中 的 S 函数 模块 中 使 用 了 
PMSMdq. m 的 S 函数 ， 双 击 图 中 的 s 函数 模块 ， 出 现 图 4-19 所 示 的 参数 设置 对 话 框 ， 里 面 
除了 对 S 函数 的 函数 源 文件 进行 设置 ， 还 需要 以 数组 形式 设置 $ 函数 使 用 的 参数 : [LR psi 
_fIFP(3) IFP(1) IFP(2) ], [id0, iq0, w0, theta0] 。 
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4-18 S 函数 对 PMSM 建 模 的 内 部 结构 图 
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E] Function Block Parameters: S-Function mm 
S-Function 


User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Ada 
and must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the 'S-function parameters! field. If the S-function block 
requires additional source files for the Real-Time Workshop build process, 
specify the filenames in the 'S-function modules' field. Enter the filenames 
only; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl’, not 
'grc.c srcl.c'. 


Parameters 


S-function name: PMSMdq] 


S-function parameters: [L R psi f IFPI3) IFP(1) IFP(2) ], [idū0, iq0, wrD, theta] 


S-function modules: '' 





Cancel Help Apply 








图 4-19 S 函数 参数 设置 对 话 框 


为 使 用 方便 ， 把 图 4-18 的 模型 建成 子 系统 ， 同 时 为 方便 输入 电动 机 的 各 项 参数 ， 使 用 
封装 子 系统 (Mask Subsystem) 功能 建立 接口 变量 ， 如 图 4-20 所 示 。 封 装 后 的 子 系统 被 鼠标 左 
键 双击 后 会 提供 电动 机 参数 输入 的 对 话 框 ， 如 图 4-21 所 示 。 





刘 Mask Editor : PMSMdqS [Read Only] [o-a] 
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In dialog: 
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图 4-20 HÆR] 4-18 的 参数 对 话 框 
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Tei Function Block Parameters: PMSMdqS mm 
PMSMdqS í(mask) (link) 


This is a PMSM model in dq reference frame 


Parameters 


Resistance R(ohm): 








Inductances [ Ld(H) Lq(H): 

[8. 5e-3 8. 5e-3] 

Flux induced by magnets(Wb): 

0. 175 

Inertia, friction factor and pairs of poles [ Jike.m 2) mu f(M.m.s) pO ]: 
[0. 8e-3 0 4] 


thetall 








Ok |[ Cancel Apply 





图 4-21 电动 机 参数 输入 对 话 框 


SIMULINK 在 每 个 时 间 步 (time step) 内 会 多 次 调用 S 函数 ， 每 次 调用 时 通过 传人 标志 
(flag) 参 数 通知 S 函数 分 别 进 行 模块 初始 化 、 变 量 输出 和 状态 变量 的 更 新 等 任务 。 从 附录 C 
的 程序 中 可 以 看 出 模型 主要 使 用 了 标志 (flag): 0、1、3。 当 flag 为 0 时，S 函数 执行 初始 化 
部 分 ; 当 flag 为 1 时 ，S 函数 计算 连续 状态 变量 的 微分 值 ， 当 flag 为 3 时 ，S 函数 执行 程序 
的 输出 部 分 。 

由 于 PMSM 模型 包含 4 个 一 阶 微分 方程 ， 可 以 选择 ij、i,。、、w、09 4 个 变量 为 状态 变量 ， 
S 荫 数 内 容 详 见 附 录 C。 该 函数 的 输入 依次 为 : 





t; 时间; 
x; 状态 变量 ; 
U 输出 ; 


flag: 标志 变量 ; 

parameters; 电动 机 的 参数 ， 与 图 4-19 中 的 参数 设置 对 话 框 相 对 应 ; 
x0 in; 状态 变量 初始 设 定 值 ， 如 图 4-19 所 示 。 

函数 的 输出 依次 为 : 

sys: 系统 变量 ， 同 一 时 间 步 中 ， 在 不 同 标志 (flag) 下 的 sys 含义 不 同 ; 
x0: 状态 变量 初始 值 ; 

sir; SIMULINK 保留 位 置 ， 软 认 设置 为 空 ; 
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ts: S KAIR ERTE] (Sample Time) ， 用 于 离散 系统 。 
上 述 S 函数 的 PMSM 数学 模型 是 建立 在 dq 旋转 坐标 系 中 的 ， 因 此 输入 的 电压 也 必须 是 
旋转 坐标 系 的 变量 ,使 用 到 的 变换 矩阵 同 图 4-4。 


4.4 基于 SimPowerSystems 的 PMSM 仿真 建 模 


在 MATLAB 环境 下 ， 打 开 SIMULINK 后 ， 可 以 找到 电力 系统 库 (SimPowerSystems ) 工具 
箱 ， 在 电动 机 (Machines ) 子 库 下 可 以 找到 永 磁 同步 电动 机 模块 ( Permanent Magnet Synchronous 
Motor), ， 如 图 4-22 所 示 。 鼠 标 左 键 单 击 浏览 库 ( SIMULINK library browser) 上 的 新 建文 件 后 ， 
出 现 一 个 新 的 mdl 文档 界面 ， 用 鼠标 左 键 将 电动 机 模块 拖 放 到 mdl 文档 界面 中 ， 如 图 4-23 
所 示 。 图 中 还 从 同一 个 子 库 中 拖 出 了 电动 机 的 测量 模块 ( Machines Measurement Demux ) 到 
mdl 文档 中 。 
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Showing: SimPowerSystems/Machines 











4-22 SimPowerSystems 在 SIMULINK 位 置 


图 4-24a 给 出 了 双击 图 4-23 中 电动 机 模块 后 出 现 的 界面 ， 在 configuration 中 对 电动 机 的 
总 体 概况 进行 设置 ， 例 如 图 中 显示 的 是 正弦 波 反 电动 机 的 永 磁 电动 机 (sinusoidal ) ; 机 械 端 
O B8 A WERTE ( Torque Tm) 。 在 图 4-24b 的 parameters 中 可 以 设置 电动 机 的 定子 电阻 (stator 
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4-23 在 一 个 mdl 图 形 文档 界面 中 放置 PMSM 模块 


phase resistance Rs) , dq 轴 电 动机 电感 (inductance) 、 电 动机 的 磁场 参数 ( 永 磁 磁 链 、 电 动机 
常数 或 者 转 矩 常数 三 种 方式 可 以 选择 其 一 ) 、 电 动机 的 转动 惯量 (inertia) 、 摩 擦 系数 (friction 
factor) 和 极 对 数 ( pole pairs)、 电 动机 旋转 机 械 角 速度 (wm) 、 机 械 角 位 置 (thetam) 和 电流 (ia， 
ib) 的 初始 条 件 。 

有 关 电 动机 磁场 参数 的 设置 解释 如 下 : 第 一 种 方式 是 永 磁 体 在 定子 相 绕 组 中 产生 的 磁 链 
峰值 K,( Wb) ， 第 二 种 方式 是 电动 机 被 原 动 机 拖 动 在 1000r/min 速度 下 时 的 开路 线 电 压 的 峰 
值 K,(V/krpm)， 第 三 种 方式 是 峰值 为 1A 的 定子 电流 产生 的 电动 机 转 矩 K;( Nm/A)， 它 们 
之 间 的 关系 是 : K, =K, xn, x v3 x1000/9.55, K, =K, xn, x3/2， 其 中 的 n, 是 电动 机 的 极 
对 数 。 

研究 SIMULINK 提供 的 模型 帮助 文档 可 知 ， 定 子 三 相 绕 组 在 内 部 连接 至 中 性 点 ( 即 星 型 
连接 ) ， 且 中 性 点 没有 外 接连 线 。 图 4-23 电动 机 模型 的 第 一 个 输入 了, 是 等 效 到 电动 机 转轴 
处 的 机 械 负 载 转 和 矩 ， 后 三 项 (A、B、C ) 为 定子 绕组 的 外 部 接线 端 。 知 输入 的 负载 转 矩 大 于 
零 ， 则 模型 为 电动 机 ; 各 输入 的 负载 转 矩 小 于 零 ， 则 模型 为 发 电 劲 机 。 

图 4-23 电动 机 模块 的 输出 m 包含 了 多 个 变量 ( 如 电动 机 的 电压 、 电 流 、 转 速 等 变量 )， 
这 需要 连接 一 个 合适 的 测量 模块 一 一 电动 机 测量 模块 ， 如 图 4-23 右 侧 模块 所 示 。 双 击 该 模 
块 后 ， 出 现 图 4-25 所 示 的 参数 设置 对 话 框 。 在 其 中 首先 需要 选择 竺 测量 的 电动 机 类 型 ， 这 
里 选择 Permanent Magnet Synchronous。 然 后 选择 待 输 出 的 信号 (选择 不 同 的 电动 机 类 型 会 出 
现 不 同 的 输出 信号 与 电动 机 类 型 相对 应 ) 。 竺 测量 的 信号 共有 13 个 : 

1-3; 定子 A、B、C 三 相 的 相 电 流 ， 单 位 为 As 

4-5. qii, d 轴 电 流 ， 单 位 为 A; 

6-7: q 轴 、d 轴 电 压 ， 单 位 为 Vi 

8-10; 检测 电动 机 转子 位 置 的 Hall 传 感 带 信号 (图 4-26 给 出 了 Hall 传 感 帮 信号 与 电动 机 
三 相 绕 组 反 电 动机 波形 之 间 的 关系 ); 

11: 转子 机 械 角 速度 ， 单 位 为 rad/s; 

12: 转子 机 械 角 位 置 ， 单 位 为 rad; 

13; 电磁 转 矩 ， 单 位 为 Nm, 
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| Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine 


















































Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link) P 
Implements a 3-phase permanent magnet synchronous machine with sinusoidal or trapezoidal back p 
EMF. The sinusoidal machine is modelled in the dq rotor reference frame and the trapezoidal 
machine is modelled in the abc reference frame. Stator windings are connected in wye to an 
internal neutral point. 
The preset models are available only for the Sinusoidal back EMF machine type. 
Configuration | Parameters | Advanced 
Back EMF waveform: [Sinusoidal "| 
Mechanical input: [Torque Tm "| 
Preset model: Im ”| 

T 

| ox  |[ cancel ]| Help | pmi 








Tl Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine 
Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link) 


Implements a 3-phase permanent magnet synchronous machine with sinusoidal or trapezoidal back 
EMF. The sinusoidal machine is modelled in the dq rotor reference frame and the trapezoidal 
machine is modelled in the abc reference frame. Stator windings are connected in wye to an 


internal neutral point. 


The preset models are available only for the Sinusoidal back EMF machine type. 











Configuration | Parameters Advanced 




















Stator phase resistance Rs (ohm): 





2. 8750 


Inductances [ Ld(E) Lq(H) ]: 
[8. 5e-3, 8. 5e-3] 





Specify: |Flux linkage established by magnets (V.s) 


4 
nn 





Flux linkage established by magnets (W.s): 

0.175 

Voltage Constant (V peak L-L / krpm): 

126. 966 

Torque Constant (N.m / À peak): 

1.05 

Inertia, friction factor and pole pairs [ Jikg.m 2) FíN.m.s) pO ]: 
[0.0008 0.001 4] 

Initial conditions [ wmirad/s) thetamideg) ia ibA) ]: 

[0,0, 0,0] 


























b) 


图 4-24 电动 机 模块 的 参数 设置 
a) 电 动机 总 体 概 况 设 置 b) 电 动机 具体 参数 设置 
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图 4-25 所 示 的 是 仪 仪 选择 了 定子 qd 轴 电 流 、 转 子 机 械 角速度 和 电动 机 的 电磁 转 矩 。 


Tii Function Block Parameters: Machines Measure... mx- 
Machine measurements (mask) (link) 


Split specified signals of various machine models 
measurement output vector into separate signals. 


Parameters 


Machine type: |Permanent magnet synchronous - 


Stator currents [ ia, ib ic] 4À 











y | stator currents [igzq isd]À À 








| |Stator voltages [vq vzd] V 
IL] Hall effect [ha hb hc ] 








|x Rotor speed [ wm ] rad/s 





| | Rotor angle [ thetam ] rad 











|x | Electromagnetic torque [Te ] N.m 


L e  $J| Cancel Help Apply 


图 4-25 ”电动 机 测量 模块 测量 的 信号 








以 正弦 波 反 电动 机 为 例 ， 图 4-26 给 出 了 电动 机 测量 模块 提供 的 A 相 Hall 信号 与 电动 机 
A 相 定 子 绕组 的 永 人 磁 磁 链 、 定 子 绕组 的 A 相反 电动 势 、AB 线 反 电 动 势 之 间 的 关系 曲线 。 图 
中 的 角度 是 通常 方式 定义 的 电 角 度 (0 度 表 示 转 子 d Eg A 轴线 重合 ) 。 注 意 SimPowerSys- 
tems 中 电动 机 测量 模块 提供 的 转子 电 角 度 ( 机 械 角 度 乘 以 极 对 数 ) 需 要 减 去 90" 才 是 通常 定义 
的 转子 电 角 度 。 可 以 看 出 AB 线 反 电 动机 与 Hall 信号 是 同 相 位 的 。 


0.5 








0.4 
0.3 
0.2 


0.1 














30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 


图 4-26 Hall 传感器 信号 与 电动 机 各 主要 变量 之 间 的 关系 
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建 模仿 真 时 需要 注意 的 是 : SIMULINK 模块 和 SimPowerSystems 的 模块 是 不 能 直接 连接 在 
一 起 的 ， 需 要 有 中 间 转 换 接口 。 电 力 系 统 库 中 电源 (Electrical Sources) 子 库 下 的 受 控 电压 源 
( Controlled Voltage Source ) 和 受 控 电流 源 ( Controlled Current Source ) 模块 可 以 用 来 把 SIMU- 
LINK 信和 号 转换 为 电力 系统 库 中 使 用 的 电压 和 电流 信号 。 电 力 系统 库 中 测量 模块 ( Measure- 
ments ) 子 库 下 的 各 个 测量 模块 可 以 把 电压 和 电流 信号 转换 为 SIMULINK 信号 ， 然 后 与 其 他 
SIMULINK 模块 连接 在 一 起 ， 如 图 4-27 所 示 的 Voltage Measurement 模块 。 
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三 相 电 压 设 置 对 话 框 如 图 4-28. 所 示 。 


Til Source Block Parameters: Sine Wave 


Sine Wave 











Output a sine wave: 
O(t) = AmpxSin(Freq*t4Phase) + Bias 


Sine type determines the computational technique used. The parameters in the tv 
types are related through: 


Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) 
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2xpi) 


Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large 
times (e.g. overflow in absolute time) occur. 


Parameters 





Sine type: [Tine based 








Time (t): [Use simulation time 





Anplitude: 

220*sqrt (2) 

Bias: 

0 

Frequency (rad/sec): 
100«pi 

Phase (rad): 

0 


* | [rm] r 








| ox |[ cancel ]| Help 











图 4-28 三 相 电 压 设 置 对 话 框 
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Ti Source Block Parameters: Sine Wavel 
Sine Wave 


Output a sine wave: 


O(t) = Amp*Sin(Freq»t+Phase) + Bias 


types are related through: 
Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) 
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2xpi) 


Use the sample-based sine type if numeri 
times (e.g. overflow in absolute time) occur. 


Parameters 











E] Source Block Parameters: Sine Wave2 





Sine type determines the computational technique used. The parameters 


in the tv 


cal problems due to running for large 





Sine type: [Tine based 








Time (t): [Use simulation time 





Amplitude: 
220*sqrt (2) 
Bias: 
0 
Frequency (rad/sec): 
100xpi 
Phase (rad): 
-2x*pi/3 
4 n 


上 





nt 








| 


| | Cancel | | Help ] 














Sine Vave 


Output a sine wave: 
O(t) = Àmp*Sin(Freq*ttPhase) + Bias 


Sine type determines the computational technique used. The parameters 
types are related through: 


Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) 
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi) 


Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large 
times (e.g. overflow in absolute time) occur. 


in the tw 














Amplitude: 
220*sqrt (2) 


Frequency (rad/sec): 
1005pi 
Phase (rad): 
2*pi/3 
m n 


c 





OK — |[ Cancel |[ Help 








图 4-28 


45 仿真 对 比分 析 


三 相 电 压 设 置 对 话 框 ( 续 ) 


4.5.1 正弦 电压 供电 PMSM 直接 起 动 的 仿真 波形 对 比 


下 面 对 上 述 三 种 仿真 模型 在 工 频 电网 供电 下 PMSM 直接 起 动 过 程 进 行 对 比分 析 和 验证 。 
仿真 用 的 电动 机 额定 参数 ,额定 电压 为 220V( 相 电压 有 效 值 ) 、 额 定 转速 为 3000r/min、 
额定 输出 转 矩 为 3N . mm， 定子 绕组 电阻 R 为 2.8750 ， 直 轴 电 感 L 为 8. 5mH， 交 轴 电 感 L 
为 8. 5mH， 转 子 永 磁体 在 定子 绕组 中 产生 的 磁 链 y 为 0.175Wb， 机 组 转动 惯量 /为 
0.0008kg - m? ， 转 轴 处 摩擦 系数 为 ON m-s, BOUE n, 为 4。 仿 真 中 设置 电动 机 A, B, 


C 三 相 相 电压 分 别 为 : 


u, 2-220 x 42 x cos( 1007t) 


uy =220 x 42 x cos( 100mt -27/3 ) 


uc =220 x42 x cos( 100mt 42/3) 


各 仿真 程序 的 设置 如 下 : 


(1) 使 用 分 立 模块 构建 的 PMSM 模型 (PMSM  nonS) 构成 的 仿 直 程序 





系统 模型 如 图 4-14 所 示 。 在 仿真 参数 设置 对 话 杠 (Simulation 菜单 下 的 Configuration Pa- 
rameters ) 中 设置 仿真 起 始 时 间 (Start time) X 0. 0 秒 , 仿真 停止 时 间 (Stop time) 2g 1.0 秒 。 微 
分 方程 解 算 需 选项 (Solver options) 中 设置 类 型 (Type) 23 nf Æ K ( Variable-step) ， 种 类 为 
ode45s( Dormand-Prince) ， 最 大 时 间 步 长 (Max step size) 设置 为 1e-5 秒 ， 其 他 可 保留 为 默认 
值 。 三 相 定 子 绕组 的 相 电 压 由 正弦 波 (Sine Wave ) 模 块 提 供 ， 


块 观察 各 项 输出 。 


(4-2) 


isi E, HIZ is ( Scope) f 
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(2) 使 用 S 函数 构建 的 PMSM 模型 (PMSMdqS) 构 成 的 仿真 程序 


仿真 系统 的 模型 与 图 4-14 基本 相同 ， 只 不 过 其 中 的 PMSM 模块 采用 了 图 4-18 所 示 的 s 


函数 模块 。 运 行 仿真 ， 用 观察 器 (Scope) 模块 观察 各 项 输出 。 
(3) 使 用 电力 系统 中 的 PMSM 模块 构成 的 仿真 程序 


仿真 程序 如 图 4-27 所 示 。 在 仿真 参数 设置 对 话 框 中 设置 仿真 起 始 时 间 (Start time) X 0. 0 
秒 ， 仿 真 停 止 时 间 (Stop time) 为 0. 2 秒 。 由 于 系统 包含 非 线 性 因素 (nonlinear element) ， 所 以 微 
分 方程 解法 选项 ( Solver options ) 中 设置 类 型 ( Type) 为 可 变 步 长 ( Variable-step ) ， fit A m Rh 2S 
odel5s (stiff/NFD) ， 最 大 时 间 步 长 (Max step size) 设置 为 1e-5 秒 ， 其 他 可 保留 为 默认 值 。 

三 相 定 子 绕组 的 端 电压 由 三 个 如 网 4-28 所 示 的 正弦 波 (Sine Wave) 模 块 提 供 ， 简 单 处 理 
得 到 线 电压 后 输入 到 受 控 电压 源 模块 (图 4-27 中 Controlled Voltage Source 和 controlled Voltage 
Sourcel), ， 然 后 作为 电力 系统 库 PMSM 模块 的 输入 。 同 时 用 电压 测试 模块 (图 中 vbe) Whi BC 
之 间 的 线 电 压 。 电 动机 输出 的 各 项 值 用 电动 机 测量 分 解 模块 (Machines Measurement Demux) 








输出 到 观察 器 (Scope) 模 块 。 





运行 仿真 ,用 观察 侨 (Scope) 模 块 观察 电动 机 转速 .电动 机 转 矩 dq 轴 定 子 电流 的 输出 波形 。 
为 了 更 好 地 对 比分 析 三 种 不 同 建 模 方 法 的 仿真 结果 ， 图 4-29 将 三 种 建 模 方法 放置 在 同 


一 个 mdl 文件 中 。 图 中 Scope3 显示 的 仿真 波形 绘制 在 图 4-30 中 。 
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图 4-30 中 的 波形 从 上 到 下 分 别 是 电动 机 的 转速 w、 电 动机 的 电磁 转 矩 te、id 与 iqg， 可 
以 看 出 图 4-30a、 图 4-30b 中 三 种 不 同 颜色 的 曲线 基本 完全 重合 ， 这 说 明 建立 的 三 种 仿真 模 
型 是 正确 有 效 的 。 





- 


El scope? = EJ scope3 babes 
50 (Bo Aatitia*s &5 (ata 。 











图 4-30” ”正弦 电压 供电 的 PMSM 仿真 波形 图 
a) ls 内 的 仿真 波形 b) 前 0.2s 内 的 放大 仿真 波形 


从 图 4-30 中 的 仿真 波形 还 可 以 看 出 ， 当 工 频 电网 供电 时 ， 在 电动 机 起 动 的 前 期 ， 电动 
机 转速 有 很 大 的 振荡 ， 不 过 最 终 还 是 可 以 稳定 在 同步 机 械 角速度 79rad/s 守 50 x2m/4。 这 是 
因为 电动 机 的 转动 惯量 很 小 ， 转 子 速 度 可 以 较 快 地 跟随 同步 速度 ， 如 果 是 惯量 较 大 的 电动 机 
就 不 能 顺利 起 动 了 。 男 外 还 可 以 看 出 ， 即 便 电动 机 可 以 起 动 ， 但 是 起 动 过 程 中 速度 存在 很 大 
的 振荡 ， 存 在 着 一 定 程度 的 失 步 现象 一 一 这 是 因为 定子 磁场 的 频率 太 高 ， 所 以 它 与 转子 永 磁 
体 作 用 产生 的 加 速 转 矩 时 正 时 负 ， 但 是 平均 转 矩 还 是 正 的 。 为 了 获得 更 好 的 起 动 性 能 ， 可 以 
在 转子 上 加 入 阻尼 绕组 ， 形 成 异步 起 动 同步 电动 机 ; 或 者 采用 变频 起 动 ， 后 面 草 节 中 结合 磁 
场 定向 矢量 控制 技术 和 直接 转 矩 控制 技术 深入 人 研究 PMSM 的 变频 调 速 控制 技术 。 
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4.5.2 不 同 仿真 模型 仿真 效率 比较 


SIMULINK 内 有 性 能 统计 工具 (Profiler) ， 可 以 用 来 统计 模型 各 个 部 分 的 仿真 用 时 ， 为 优 
化 模型 计算 代码 、 提 高 模型 仿真 效率 提供 参考 。 下 面 利用 该 工具 比较 前 述 三 种 模型 的 仿真 效 
率 。 

选中 SIMULINK 工具 (Tools) 某 单 下 的 性 能 统计 工具 (Profiler) ， 然 后 运行 仿真 ， 仿 真 完 
成 后 SIMULINK 会 生成 网 页 格式 的 统计 报告 ， 并 自动 在 帮助 浏览 器 (Help Browser) 窗 口中 打 
开 。 

根据 性 能 统计 工具 (Profiler) 帮助 文件 的 说 明 ， 系 统 仿 直 过 程 中 使 用 的 伪 码 ( pesudocode ) 
表示 如 下 : 





Sim( ) % 仿 真 开始 。 
Modellnitialize( ) % 模 型 初始 化 。 
ModelExecute( ) % 执 行 模 型 计算 代码 。 
Output( ) 9o 计算 各 个 模块 在 t 时 刻 的 输出 
Update( ) % 更 新 各 个 模块 的 状态 变量 的 微分 值 
Integrate % 根 据 状态 变量 的 微分 值 计算 积分 值 


Compute states from derivs by repeatedly calling: 
MinorOutput( ) % 根据 微分 方程 解法 种 类 不 同 ， 

Locate any zero crossings by repeatedly calling: 
MinorOutput() ，” 狗 定 位 仿真 过 程 中 出 现 的 “ 零 值 穿越 ”， 
MinorZeroCrossings( ) 96 即 状态 快速 变化 点 


EndIntegrate 
Set time t = tNew. 96 设置 新 时 间 ， 进 入 下 一 个 时 间 步 。 
EndModelExecute 
ModelTerminate 
EndSim % 仿 真 结束 。 


从 中 可 以 看 到 ,仿真 运行 时 SIMULINK 首先 要 进行 模型 的 初始 化 ， 由 于 模块 的 输出 可 
能 需要 其 他 模块 的 输入 ， 所 以 初始 化 过 程 中 需 根据 各 模块 的 连接 情况 和 各 模块 的 计算 代 
码 ， 确 定 仿真 模型 各 模块 的 计算 顺序 。 模 型 初始 化 完成 后 开始 按 顺 序 执行 各 子 模块 的 计 
算 代码 。 

仿真 的 比较 结果 见 表 4-1。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 仿真 时 运用 了 性 能 统计 工具 (Profiler ) ， 
所 以 仿真 总 耗 时 比 正 党 仿 真情 形 下 用 时 更 长 ， 但 可 用 来 比较 不 同 仿真 模型 的 效率 。 还 需 注 意 
仿真 速度 受 中 央 处 理 需 频率 和 操作 系统 任务 调度 的 影响 ， 多 次 统计 结果 可 能 略 有 变化 。 
表 4-1 各 种 模型 仿真 参数 设置 
建 模 方 法 4.2 4.3 4.4 


odel5s ode45s odel5s ode45s odel5s 
( stiff/ NFD) ( Dormand Prince) ( stiff/ NFD) ( Dormand Prince) (stiff/ NFD) 

















微分 方程 解 算 器 种 类 





微分 方程 解法 类 型 Variable step Variable step Variable step Variable step Variable step 




















64 . 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系统 及 其 控制 





























(5) 
建 模 方法 4.2 4.3 4.4 
Max step size le-5 le-5 le-5 le-5 le-5 
Relative tolerance le-3 le-3 le-3 le-3 le-3 
Start time 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Stop time 0.25 0. 25 0.25 0.25 0.25 
仿真 总 用 时 As 13 29. 87 5. 34 12. 62 12. 28 














Mae 4-1 可 以 看 出 S 函数 模块 仿真 用 时 最 少 ， 效 率 最 高 。 所 以 S 函数 是 SIMULINK 中 一 
种 比较 好 的 建 模 方法 ， 效 率 高 ， 使 用 灵活 ， 方 便 修 改 ， 适 用 于 大 型 、 复 杂 系 统 建 模 。 


4.5.3 不 同 变换 和 矩阵 系数 的 影响 


在 交流 电动 机 控制 中 ， 经 常 将 电压 、 电 流 等 物理 量 在 各 种 常见 的 坐标 系 中 进行 变换 。 其 
中 两 相 静 止 与 两 相 旋转 之 间 的 坐标 变换 不 涉及 矩阵 系数 的 问题 ， 而 三 相 坐标 系 与 两 相 坐 标 系 
之 间 的 变换 需要 使 用 2/3 与 V273、V5372 等 系数 ， 必 须 清楚 它们 之 间 的 关系 ， 否 则 建立 的 仿 
真 模型 就 是 错误 的 , “仿真 " 变 成 了 “ 仿 假 " ， 这 就 完全 失去 了 仿真 分 析 的 意义 。 

在 第 3 章 的 式 3-3 坐标 变换 以 及 电动 机 数学 模型 的 简化 中 采用 的 三 相 坐 标 系 与 两 相 坐 标 
系 的 变换 矩阵 ( 式 3-48 与 式 3-49 ) 重新 列 写 如 下 : 





| 2372 2 
C, ». 2— (4-3) 
Slo 487 -4872 
1 0 
Coal -V2 4372 (44) 
-1/2 9/2 


TEX 3-4 中 曾经 分 析 过 ， 采 用 式 43 与 式 4-4 进行 变换 ， 得 到 的 两 相 变 量 与 三 相 变量 的 
幅 值 是 相同 的 。 所 以 变换 前 后 的 相 电 流 幅 值 没 有 什么 变化 。 同 理 ， 磁 链 以 及 电压 的 幅 值 没有 
变化 。 所 以 变换 后 ， 两 相 绕 组 电动 机 模型 的 功率 只 有 三 相 电 动机 的 2/3， 故 而 其 功率 以 及 转 
和 矩 的 计算 中 需要 额外 添加 一 个 系数 3Z2 。 

除 此 之 外 ， 还 有 一 种 称 为 功率 守恒 变换 的 变换 矩阵 在 很 多 参考 书 中 也 可 以 看 到 ， 其 变换 
FERE ILIN 4-5 与 式 4-6。 可 以 进行 验算 ， 在 经 过 C, Gor 8 C, © C, ;的 变换 后 ， 物 
理 量 也 能 够 保持 不 变 ， 故 而 也 是 可 行 的 。 但 需要 注意 的 是 两 个 和 矩阵 的 系数 与 式 4-3 和 式 4-4 
均 不 同 。 以 电动 机 的 相 电流 为 例 ， 采 用 式 4-5 计算 两 相 电流 ， 幅 值 会 变 为 三 相 电流 的 V3/2 
音 。 同 理 ， 电 压 和 电流 以 及 磁 链 均 为 三 相 的 Vv3Z2 倍 。 那 么 两 相 绕组 电动 机 模型 的 功率 以 及 
转 抢 就 与 三 相 绕组 的 对 应 相等 ， 因 而 转 矩 和 功率 的 公式 中 就 无 需 再 乘 系 数 3/2。 
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上 述 的 分 析 必 须 注意 ， 否 则 所 谓 的 PMSM 仿真 模型 就 会 有 误 ， 无 法 得 出 正确 结果 。 简 
单 总 结 一 下 ， 如 果 采 用 变换 矩阵 式 4-3 与 式 4-4， 那 么 电动 机 的 电流 、 电 压 、 磁 链 ( 包括 永 磁 
磁 链 ) 都 是 相 变 量 的 幅 值 ， 并 且 转 矩 公 式 中 出 现 3/2。 如 果 采 用 变换 矩阵 式 4-5 与 式 4-6， 那 
么 电动 机 的 电流 、 电 压 、 磁 链 ( 包括 永 磁 磁 链 ) 都 是 相 变 量 幅 值 的 v3/2 倍 ， 并 且 转 矩 公式 中 
不 会 出 现 3/2。 

注意 到 上 述 的 不 同 后 ， 两 种 形式 的 坐标 变换 都 可 以 采用 ， 都 可 以 得 出 正确 的 结 

图 4-31 给 出 了 采用 不 同 变换 抢 阵 对 三 相 电 压 进 行 变换 的 结果 ， 可 以 发 现 黄 颜色 曲线 1 
和 3 对 应 的 变换 结果 较 曲 线 2 和 4 的 幅 值 更 小 ， 曲 线 1 和 3 采用 的 是 矩阵 4-3， 曲 线 2 和 4 
采用 的 是 矩阵 4-5。 
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4-31 三 相 到 两 相 过 程 中 两 种 变换 的 波形 对 比 
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图 4-32 给 出 了 采用 不 同 变换 矩阵 对 两 相 电 压 进行 变换 的 结果 ， 可 以 发 现 黄 颜色 曲线 1、 
3. S 对 应 的 变换 结果 较 曲 线 2、4、6 的 幅 值 更 大 ， 曲 线 1、3、5 采用 的 是 和 矩阵 式 44， 曲 线 
2、4、6 采用 的 是 矩阵 式 4-6, 
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图 4-32 ”两 相 到 三 相 的 变换 过 程 中 两 种 变换 的 波形 对 比 


图 4-33 给 出 了 两 种 电动 机 模型 的 仿真 结果 ， 黄 颜色 曲线 1、3、5、7 对 应 的 是 正确 电动 
机 模型 ， 红 颜色 2、4、6、8 对 应 的 电动 机 模型 中 的 电压 变换 和 矩阵 为 式 4-5， 转 矩 公 式 中 系数 
为 1， 但 是 永 磁 磁 链 没有 修改 ， 仍 为 相 绕 组 永 磁 磁 链 的 幅 值 。 可 以 发 现 仿真 结果 是 不 同 的 ， 
这 就 说 明 ， 后 者 没有 正确 设置 的 电动 机 模型 是 错误 的 。 图 4-34 则 进行 了 相应 的 修正 ， 可 以 
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发 现 两 种 颜色 的 曲线 重 二 在 一 起 ， 这 说 明 两 种 模型 都 是 正确 的 。 

另外 ， 读 者 可 能 会 发 现 一 一 即便 是 错误 的 设置 ， 最 后 系统 还 是 稳定 的 ， 这 是 为 何 ” 根 据 
以 上 的 分 析 ， 就 相当 于 电动 机 的 永 磁 磁 链 减 小 为 正确 值 的 V2/3。 在 一 定 的 条 件 下 ， 系 统 还 
是 可 以 稳定 运行 的 ， 只 不 过 已 经 是 男 外 一 个 电动 机 了 。 为 了 和 负载 转 矩 相 平 衡 ， 电 动机 的 
i. i 都 略 大 一 些 ( 电流 工作 点 已 经 不 正确 了 )。 进 一 步 说 明 ， 如 果 读 者 采用 了 错误 的 模型 进 
行 电 动机 调 速 系统 的 闭环 控制 ， 该 系统 有 可 能 最 后 是 稳定 的 ， 仿 真 也 不 会 出 现 问 题 。 但 是 电 
动机 的 实际 电流 工作 点 已 经 偏离 了 期 望 工 作 点 。 当 重新 设置 永 侯 人 磁 链 后 ， 两 种 模型 的 仿真 结 
果 又 一 致 了 ， 如 图 4-34 所 示 。 
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图 4-33 ”错误 的 模型 导致 的 仿真 问题 
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图 4-34 ”两 种 正确 建 模 得 到 的 仿真 波形 
小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 MATLAB 软件 的 特点 ， 然 后 分 别 详细 阐述 了 如 何 采 用 SIMULINK 分 立 
模块 、S 函数 以 及 SimPowerSystems 库 对 PMSM 进行 仿真 建 模 ， 最 后 采用 三 种 方法 对 PMSM 
的 工 频 电网 供电 全 奈 起 动 过 程 进行 了 仿真 对 比 。 

书 中 强调 了 PMSM 数学 公式 在 使 用 中 容易 犯 的 错误 ， 请 读者 务必 注意 。 

附录 B、C 中 给 出 了 采用 SIMULINK 分 立 模块 以 及 S 函数 实现 PMSM 仿真 建 模 的 程序 。 


练 习 题 


1. 在 三 相 静 止 坐标 系 与 两 相 静 止 坐 标 系 的 坐标 变换 中 ， 采 用 不 同系 数 变换 矩阵 的 结果 有 何不 同 ? 如 何 
正确 使 用 它们 ? 

2. 从 图 4-33 中 错误 的 仿真 波形 中 可 以 看 出 ， 电 动机 也 可 以 进入 稳 态 运行 ， 如 何 理 解 ? 

3. 采用 本 章 仿真 模型 尝试 对 42kW 的 PMSM 全 压 起 动 进行 仿真 , 试 分 析 电 动机 是 否 能 够 正常 起 动 ,为 什么 ? 
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典型 的 电动 机 调 速 系统 包括 数字 控制 电路 、 电 力 电 子 功 率 变换 装置 、 电 动机 、 机 械 传动 
装置 、 系 统 控 制 软 件 以 及 各 种 测量 与 监控 电路 等 部 分 。 如 果 搭 建 实物 系统 进行 试验 研究 ， 需 
要 耗费 大 量 的 人 力 、 物 力 以 及 时 间 成 本 ,并 且 电 动机 中 的 某 些 参数 难以 测量 。 利 用 软件 对 调 
速 系统 进行 计算 机 数字 仿真 ， 在 研究 的 速度 、 可 重复 性 、 经 济 性 等 方面 有 较 大 优势 ， 是 目前 
研究 电动 机 调 速 系 统 必 不 可 少 的 重要 技术 手段 之 一 。 

传统 的 电动 机 仿真 分 析 软 件 往 往 建立 在 电路 模型 基础 上 ， 较 难以 准确 分 析 电 动机 的 铁 
耗 、 磁 场 谐 波 、 磁 路 饱和 等 性 能 ， 针 对 电磁 场 的 有 限 元 分 析 (Finite Element Method, FEM) 
可 以 对 上 述 问 题 进行 较 准 确 的 分 析 。 目 前 ， 市场 上 已 有 JMAG、ANSOFT、FLUX 等 商用 计算 
机 仿真 软件 ， 本 章 以 JMAG 软件 为 例 简 要 说 明永 磁 同 步 电 动机 在 电磁 性 能 分 析 中 的 有 限 元 模 
型 。 








5.1 JMAG 的 功能 与 特点 


JMAG 软件 是 日 本 JSOL 公司 开发 的 针对 各 种 机 电 产 品 内 的 电磁 场 、 热 场 、 电 场 、 结 构 
场 、 多 物理 场 等 进行 分 析 ， 从 而 考虑 产品 内 部 的 电磁 场 分 布 、 损 耗 分 布 、 温 升 分 布 、 结 构 变 
形 、 振 动 噪声 等 。 目 前 ， 软 件 版 本 V14， 其 包含 的 基础 功能 模块 有 前 /后 处 理 ( PRE/POST) , 
2D/3D 静态 电磁 场 分 析 (ST)、2D 瞬 态 电磁 场 分 析 (DP)、2D/3D 频 域 电磁 场 分 析 模 块 
(FQ), 3D 瞬 态 电磁 场 分 析 模 块 (TR)、 铁 耗 计算 工具 (LS)、3D 温度 场 分 析 (HT) 、 结 构 分 
析 模 块 ( DS) 、 静 电场 分 析 模 块 (EL) 等， 还 包含 实时 仿真 模块 (RT) 、 母 线 电 感 计 算 工 具 
(PI) 、 并 行 计算 模块 (PA2) 、 与 SPEED 软件 接口 模块 (SPEED LINK) 、 变 压 器 快速 设计 分 析 
模块 (TS)、 电 动机 效率 图 计算 工具 (EFFICIENCY MAP) 、 电 动机 快速 设计 工具 (JMAG EX- 
PRESS) 等。 

JMAG 软件 操作 方便 ， 能 够 实现 电动 机 及 其 控制 系统 从 初始 设计 到 二 维和 三 维 有 限 元 仿 
真 、 驱 动 和 控制 电路 、 控 制 算法 的 一 体 化 仿真 设计 流程 。 二 维和 三 维 电磁 场 有 限 元 分 析 模 块 
具备 强大 方便 的 后 处 理 功能 ， 能 获取 任意 点 、 线 、 面 、 体 上 的 场 量 分 布 和 数据 ， 并 可 以 用 矢 
EK, aA, EMAR., WARK., EXCEL 或 TXT 文 本 等 方式 输出 数据 。 瞬 态 场 分 析 还 能 输出 
各 种 瞬 态 响应 曲线 ， 并 可 动画 显示 矢量 、 幅 值 、 等 位 线 等 场 量 分 布 随时 间或 运动 状态 变化 的 
情况 。 

如 图 5-1 所 示 ，JMAG 的 操作 界面 把 前 /后 处 理 与 运算 界面 结合 在 一 起 ， 用 户 操作 非常 方 
便 。JMAG DESIGNER 软件 内 部 自 带 的 电动 机 快速 设计 功能 模块 (JMAG EXPRESS) 可 以 辅助 
工程 人 员 设 计 电 动机 的 初步 方案 。 只 需要 输入 简单 的 电动 机 性 能 的 基本 需求 ， 如 额定 功率 、 
电动 机 外 径 、 输 入 电压 、 最 大 电流 、 最 大 转 矩 及 转速 范围 等 ，EXPRFESS 会 自动 给 出 较 合理 
的 电磁 方案 、 电 动机 的 基本 性 能 曲线 及 部 分 参数 ， 如 转 矩 -转速 曲线 、 转 速 -电流 曲线 、 效 率 
曲线 、dgq 轴 电 感 参数 、 转 矩 系数 等 。 
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[E 5-1 JMAG DESIGNER 软件 界面 


1. HASANA 

网 格 质量 的 好 坏 直 接 影响 到 最 后 结果 的 准确 性 ，JMAG 提供 了 多 种 网 格 生 成 方式 : 手动 
剖 分 、 自 动 剖 分 、 自 适应 剖 分 、 集 肤 效 应 剖 分 、 炙 片 剖 分 和 薄板 剖 分 等 ， 同 时 提供 强大 的 三 
维 自动 拉 伸 剖 分 ， 还 可 以 导入 已 经 剖 分 好 的 外 部 网 格 文件 等 。 

2. 灵活 、 多 样 的 材料 库 

JMAG 包含 七 种 类 型 的 材料 : 空气 (默认 ) 、 绕 组 、 非 磁性 材料 (例如 鼠 笼 条 ， 可 以 通过 
设置 电阻 率 或 者 电导 率 考 虑 涡流 效应 ) 、 各 向 同性 电工 钢材 料 ( 实 心 电 磁 钢 ， 例 如 轴 ) 、 永 磁 
体 ( 可 以 考虑 不 同 温度 下 的 退 磁 影响 ) 、 各 向 同性 电工 钢 铸 片 ( 可 以 设置 琶 层 、 著 装 方向 以 及 
著 片 系数 ) 、 各 向 异性 电工 钢 著 片 ( 例 如 变压器 铁心 ) 。 

对 于 材料 库 中 没有 提供 的 材料 ， 如 铁 粉 材料 、 磁 清 材 料 以 及 非常 规 型 号 等 ， 用 户 可 自行 
输入 曲线 数据 ，JMAG 均 能 据 此 进行 仿真 。 

3. 强大 的 耦合 计算 功能 

电动 机 是 一 个 包含 电磁 、 机 械 、 热 、 噪 声 等 的 多 物理 场 。 最 大 限度 模拟 电动 机 实际 物理 
变化 过 程 是 现代 电动 机 分 析 的 发 展 趋势 。 

JMAG 提供 了 强大 的 耦合 计算 功能 ，JMAG 本 身 包含 温度 场 计算 模块 ( 稳 态 温度 分 布 与 瞬 
态 运 行 时 的 温度 分 布 和 温 升 ) 和 结构 场 计 算 模 块 ( 离心力 分 析 、 模 态 分 析 、 振 动 分 析 、 噪 声 
分 析 等 ) 。 此 外 也 可 以 与 其 他 专业 软件 实施 联合 仿真 ， 例 如 磁场 分 析 / 热 分 析 、 磁 场 分 析 / 结 
构 分 析 ( 如 图 5-2 所 示 的 JMAG 与 Abaqus 耦合 计算 ) 、 磁 场 分 析 / 噪 声 分 析 、 磁 场 分 析 / 控 制 
分 析 等 ， 为 电动 机 仿真 构建 了 一 个 完善 的 系统 仿真 平台 。 
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4. 与 绘图 软件 的 接口 

JMAG 提供 多 种 格式 的 模型 导入 功能 。 负 用 格式 有 DXF, GDF, SAT, IGES, NAS- 
TRAN, CATIA 等 。 特 别 是 对 于 SOLIDWORKS, JMAG 可 以 与 其 并 行 操作 。 

5. 与 电动 机 设计 软件 的 接口 

(1) JMAG 自 带 的 电动 机 设计 模板 JMAG-EXPRESS 

为 了 方便 电动 机 的 设计 ，JMAG 提供 了 很 多 电动 机 设计 模板 。 有 永 磁 无 刷 电动 机 、 直 流 
电动 机 、 感 应 电动 机 、 磁 阻 电动 机 等 。 只 需 输 入 电动 机 基本 尺寸 和 定义 材料 参数 ， 便 可 自动 
建立 JMAG 有 限 元 模型 。 

(2) 与 SPEED 软件 的 连接 

SPEED 软件 是 英国 格拉 斯 哥 大 学 ( University of GLASGOW ) 开发 的 基于 磁 路 法 的 电动 机 
设计 软件 。 软 件 拥 有 多 种 电动 机 模板 ， 可 以 快捷 调节 各 种 参数 ， 计 算 时 间 迅 速 。 但 基于 磁 路 
法 原理 ， 其 计算 精度 较为 粗略 。SPEED 开发 的 永 磁 电 动机 模型 可 以 直接 导入 到 JMAG 软件 
进行 进一步 的 有 限 元 仿真 分 析 。 

6. 与 驱动 电路 软件 的 接口 

JMAG 自 带 的 电路 设置 窗口 含有 绝 大 部 分 的 电路 元 器 件 ， 如 电阻 、 电 感 、 电 容 、 电 源 、 
绕组 、 整 流 - 逆 变 器 、 电 刷 等 ， 能 够 满足 一 般 的 驱动 电路 连接 。JMACG 提供 与 专业 电路 仿真 
软件 PSIM, SIMULINK, PSPICE 的 接口 ， 进 行 实 时 仿真 。 

7. RT 模块 

JMAG-RT 是 JMAG 有 限 元 分 析 工 具 套件 中 的 一 部 分 。 有 限 元 与 控制 电路 软件 进行 实时 
仿真 ， 可 以 更 准确 地 描述 电动 机 的 非 线 性 特性 ， 但 是 由 于 每 一 步 都 交换 数据 ， 仿 真 过 程 非常 
耗 时 。 基 于 表格 计算 的 原理 使 得 JMAG-RT 在 保证 准确 度 的 前 提 下 大 大 缩短 仿真 时 间 。 

进行 高 级 电动 机 驱动 仿真 时 ， 工 程 师 面临 最 大 的 挑战 之 一 就 是 如 何 同时 保证 模型 的 仿真 
准确 度 和 仿真 步 长 时 间 。 虽 然 基于 常量 参数 的 简单 dgq 模型 足以 进行 部 分 硬件 在 环 ( Hardware 
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In The Loop ,HIL) 测 试 ， 但 高 仿真 准确 度 的 模型 在 高 级 电动 机 驱动 设计 中 很 多 时 候 是 必需 的 ， 
特别 是 在 汽车 和 能 源 行业 中 非常 常 见 。 高 准确 度 的 有 限 元 分 析 模 型 可 用 来 对 复杂 、 非 理想 行为 
进行 仿真 (如 齿轮 扭矩 )， 通 过 改善 控制 器 的 设计 来 减少 转 矩 脉动 ， 可 以 对 大 电流 时 的 电动 机 电 
感 变化 进行 仿真 ， 大 电流 对 电动 机 转 矩 的 影响 很 大 ， 还 能 用 来 测试 控制 器 的 性 能 优 劣 。 

8. 拥有 多 个 专题 分 析 工 具 

主要 的 专题 分 析 工 具有 铁 损耗 计算 工具 、 电 感 计算 工具 等 。 

损耗 是 影响 电动 机 效率 的 主要 因素 ， 其 中 除了 导线 中 的 电流 发 热 损 耗 外 ， 铁 磁 材 料 中 的 
铁 损耗 占 主 要 部 分 。 因 此 ， 准确 计 算 铁 损耗 具有 非常 重要 的 意义 。JMAG 根据 磁场 计算 后 的 
电动 机 磁 通 密度 分 布 ， 提 供 多 种 方法 计算 铁 损耗 ， 包括 分 别 计算 磁 沛 损耗 与 涡流 损耗 。 

电感 计算 主要 包括 以 下 三 个 内 容 : 

(1) 永 磁 电动 机 电感 (PM INDUCTANCE ) 

基于 有 限 元 磁场 交 、 直 轴 电 感 计算 ， 由 于 考虑 了 材料 的 饱和 特性 及 齿 酸 效应 ， 计 算 结果 
具有 较 高 的 准确 度 。 

(2) 绕组 电感 (COIL INDUCTANCE) 

根据 磁 链 计算 结果 ，JMAG 可 以 计算 绕组 的 自 电 感 与 互 电感 。 需 要 指出 的 是 由 于 绕组 端 
部 存在 漏 磁 通 ， 因 此 如 果 电 动机 轴 癌 厚度 较 短 或 者 电流 较 大 磁 通 密度 饱和 时 ， 二 维 模 型 的 计 
算 误差 会 增 大 。 

(3) 导 条 电感 ( BUSBAR INDUCTANCE) 

根据 磁 链 计算 结果 ，JMAG 可 以 计算 导体 的 电感 ， 包 括 自 电 感 与 互 电感 ， 并 且 考 虑 导体 
的 趋 肤 效应 。 

电感 计算 工具 如 图 5-3 所 示 。 
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图 5-3 ”电感 计算 工具 
a) IPM 电动 机 结构 图 b) 交 、 直 轴 电 感 计算 结果 








9. 参数 化 工具 ( PARAMETRIC) 


JMAG 的 参数 化 分 析 (PARAMETRIC ANALYSIS) 工具 能 够 在 特定 的 对 话 框 中 ， 通 过 定义 
几何 形状 或 者 条 件 参 数 ， 自 动 进行 一 系列 近似 计算 ， 不 需要 重新 设置 材料 和 和 条件。 通过 结果 


的 比较 就 可 以 发 现 方案 的 优 和 劣 。 这 一 点 对 设计 者 来 说 尤为 重要 。 
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10. 脚本 编程 (SCRIPT ) 

使 用 JMAG 的 SCRIPT 编程 功能 可 以 进一步 提高 软件 操作 的 简易 性 与 灵活 性 ， 并 且 可 以 
满足 某 些 特殊 的 要 求 ， 例 如 磁 滞 材 料 ( 多 值 磁 济 特性) 的 模拟 ， 特 殊 磁 化 方向 ( 非 同 心 圆 充 
RE) 的 模拟 。 

1) 调用 预先 编写 好 的 SCRIPT 程序 ， 或 者 从 以 往 操 作 历 史 中 调 用 ， 能 极 大 地 提高 工作 效 
率 。 

2) 定义 变量 ,使 用 循环 、 条 件 、 转 移 等 功能 语句 。 语 法 格式 与 BASIC 类 似 。 

3) 利用 SCRIPT 可 以 依次 进行 前 处 理 、 过 程 操作 、 后 处 理 的 计算 。 

4) 可 以 与 参数 化 分 析 、 自 动 分 析 、 第 三 方 软件 进行 租 入 式 运 算 。 

5 ) 二 次 开发 灵活 。 使 用 JMAG 的 SCRIPT 编程 功能 可 以 进一步 提高 软件 操作 的 简易 性 与 
灵活 性 ， 并 且 可 以 实现 某 些 特 殊 的 要 求 ， 例 如 磁 滞 材料 (多 值 磁 滞 特 性 ) 的 模拟 ， 特 殊 磁 化 
方向 ( 非 同心 圆 充 磁 ) 的 模拟 。 














5.2 有限 元 分 析 的 主要 步骤 与 分 析 功 能 简介 





应 用 JMAG 软件 建立 电动 机 的 有 限 元 分 析 模 型 与 分 析 主 要 包括 如 下 步骤 : 创建 几何 模 
型 、 定 义 材料 、 定 义 条 件 、 定 义 电路 、 网 格 放 分 、 求 解 与 结果 显示 。 

(1) 模型 建立 

电动 机 几何 模型 的 建立 可 以 从 外 部 的 其 他 类 型 文件 导入， 可 以 采用 自 带 的 GEOMETRY 
EDITOR 进行 编辑 ， 也 可 以 通过 GEOMETRY LINK 及 MOTOR TEMPLATE 功能 进行 设置 。 

(2) 定义 材料 (materials ) 

如 图 5-4 所 示 ， 对 定子 铁心 ( 闭 片 结构 ) 硅 钢 片 材料 进行 设置 ， 右键 快 捷 亲 单 选择 details 
后 可 以 显示 右 侧 图 中 铁心 的 磁化 特性 曲线 。 
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Kk 5-4 铁心 材料 设置 界面 


图 5-5a 给 出 了 对 永 磁 体 充 磁 方 式 设置 的 对 话 框 ， 图 5-5b 设置 了 parallel pattern ( circular 
direction ) 515 7; IRKI [8] / ^ ( outward ) TR- m N (inward) 充 人 磁 方 式 ， 图 5-5c 设置 了 radial pat- 
tern( circular direction ) 充 磁 方式 的 向 外 (outward ) 7685 5j [8] V ( inward ) 充 磁 方式 。 
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Kk5-5 永 磁 体 的 充 磁 方式 设置 
a) 对 永 磁 体 充 磁 方 式 设置 的 对 话 框 b) parallel pattern( circular direction ) 的 两 种 充 磁 方式 
c) radial pattern( circular direction ) 的 两 种 充 磁 方式 


(3) 定义 条 件 ( conditions) 
这 里 需要 对 运动 部 件 、 运 动 边 界 、 绕 组 等 条 件 进行 定义 。 图 5-6 给 出 了 对 运动 部 件 的 设 
B, 名 称 为 x rotor, PANAN 恒 AEREE E JEFE o 
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图 5-6 转子 运动 部 件 的 设置 


(4) 定义 电路 (circuit) 
由 于 电动 机 的 定子 绕组 需要 与 外 电路 进行 电气 联系 ， 这 里 通过 circuit 的 编辑 界面 进 


Mi 
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置 ， 如 图 5-7a 所 示 。 图 中 给 出 了 三 相 星 形 连接 绕组 (图 中 的 star connection 模块 ) 的 外 接 电 
路 ， 其 中 采用 三 相 电 流 源 (3-phase power supply) 对 绕组 进行 供电 ， 并 在 三 相 端子 上 对 相 电 压 
进行 测试 (图 中 的 voltage probe), KI 5-7b 中 给 出 了 软件 提供 的 一 些 常 用 电气 元 融 件 。 





图 ,MAG-Designer Edit Circuit - JACO69-IPM_Loss - normal load(torque) bak - Case 1 
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a) | - b) 
Kk 5-7 Æ circuit 中 绘制 电路 


(5) 网 格 谢 分 (mesh) 


图 5-8 针对 mesh 网 格 进行 定义 ，Standard meshing 常用 来 对 项 止 磁场 进行 分 析 ，slide 
mesh motion 用 来 对 运动 / 滑 移 边界 进行 网 格 剖 分 。 


E JMAG-Designer: Mesh Properties 9 mx 
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KK 5-8 mesh 定义 对 话 框 
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(6) 求解 (run) 

鼠标 右键 单 击 需 要 运行 的 study， 在 快捷 菜单 中 选择 位 于 最 下 方 的 properties， 出 现 图 5-9 
左 侧 的 步 长 设置 (step control) 、 电 路 设置 (circuit settings) 等 对 话 框 。 设 置 完 毕 后 ， 在 同样 的 
右键 快捷 某 单 中 选择 位 于 最 上 方 的 Run active case， 然 后 就 开始 了 问题 的 求解 。 运 行 的 监控 
界面 如 图 5-9 右 图 所 示 。 
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图 5-9 求解 run 运行 界面 


(7) 结果 显示 (results ) 

在 求解 对 话 框 设置 中 ， 系 统 默认 对 很 多 问题 进行 求解 。 在 求解 完成 后 ， 如 图 5-10， 右 刍 
单 击 图 中 的 results ， 会 显示 创建 新 的 磁 通 密 度 云图 (contour plot) 、 磁 矢量 图 (vector plot) 、 磁 
力 线 图 (flux line) ， 右 键 单 击 graphs， 在 快捷 菜单 中 会 出 现 转 矩 (torque) , THE ZA 71 Lorentz 
force) 、 焦 耳 损耗 (joule loss) 、 磁 灌 损 耗 ( hysteresis loss) 、 电 流 (current) 、 电 气功 率 ( electric 
power) s 电路 电压 (circuit voltage ) N 绕组 的 磁 通 ( magnetic flux of fem coil) S n] B 的 曲 
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图 5-10 ”曲线 创建 与 显示 快捷 菜单 
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在 快捷 菜单 中 选择 电路 电压 ， 然 后 出 现 图 5-11 所 示 电 路 端 电压 ， 本 例 中 定子 绕组 开路 ， 
绘制 的 电压 波形 实际 上 是 相 绕 组 的 空 载 反 电动 势 波形 。 齿 槽 效应 造成 了 反 电动 势 峰 值 处 明显 
的 波动 。 
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图 5-11 定子 绕组 空 载 反 电 动 势 波形 


为 了 尝试 对 反 电 动 势 进行 FFT 分 析 ， 在 JMAG 主 菜单 中 的 Tools 中 单 击 graph manager, 
随即 出 现 图 5-12 左 侧 界 面 ， 参 见 图 5-12 右 图 的 设置 ， 然 后 单 击 左 侧 Transform 中 的 fourier 
transform 功能 ， 出 现 了 图 5-13 所 示 的 分 析 结 果 。 
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图 5-12. graph manager 参数 设置 


在 与 graph 平行 的 table 选项 卡 中 可 以 看 到 具体 的 分 析 数 据 ， 如 图 5-13 右 图 所 示 。 
图 5-14 绘制 了 磁力 线 分 布 图 ， 左 边 的 磁力 线 较 少 ( 默认 设置 21 条 ) ， 右 边 的 磁力 线 增加 
为 100 条 。 可 以 看 到 ， 图 5-14 右 图 中 可 以 非常 容易 地 看 出 磁 通 密度 的 分 布 稀 琉 情况 。 
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图 5-13 
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图 5-14 ”磁力 线 分 布 图 


采用 model copy 功能 显示 完整 的 电动 机 磁力 线 图 ， 如 图 5-15 所 示 。 几 中 标注 了 静止 的 
三 相 定 子 绕组 的 轴线 : A 轴 、B 轴 、C 轴 与 随 转子 永 人 磁体 同步 旋转 的 d 轴 与 q 轴 (A、B、C 


与 本 书 符号 保持 一 人 怪 ， 软 件 中 对 应 分 别 为 U、V、W)。 
图 5-16 给 出 了 人 磁 通 密度 去 图， 不同 的 色彩 表示 了 不 同 的 磁 通 密度 大 小 。 





图 5-17 给 出 了 转子 旋转 电 和 角度 90" 前 后 的 两 张 磁 矢量 图 。 磁 矢量 图 中 标注 的 箭头 方向 ， 


可 以 使 我 们 更 清楚 地 看 到 磁场 的 分 布 与 变化 情况 。 


图 5-18 给 出 了 采用 上 述 有 限 元 模型 分 析 的 PMSM 的 转 矩 波形 ， 可 以 看 出 ， 电 动机 的 平 


空 载 反 电动 势 的 FFT 分 析 结 果 














均 转 和 矩 为 1.84Nm。 但 是 由 于 定子 绕组 齿 柳 的 存在 ， 出 现 了 明显 的 转 矩 脉动 。 
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图 5-15 ”完整 的 电动 机 磁力 线 截面 图 


Cass: 1 


Step: 1 
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图 5-17 不 同 转子 位 置 的 磁 矢 量 图 
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图 5-18 ”有限 元 模型 分 析 的 电动 机 转 矩 


AK JMAG 软件 更 详细 的 内 容 介绍 及 参考 资料 ， 读 者 可 以 浏览 艾 迪 捷 信 息 科技 有 限 公司 
网 站 www. idaj. cn 或 直接 登录 JMAG 公司 网 站 www. jmag-international. com。 


小 结 


- 


传统 的 基于 电路 模型 的 电动 机 仿真 软件 往往 难以 准确 分 析 电 动机 的 铁 耗 、 磁 场 谐 波 、 磁 
路 饱和 等 性 能 ， 目 前 市 场 上 已 有 JMAG 等 多 种 功能 强大 的 有 限 元 分 析 商 业 软 件 。 本 章 以 


第 S 章 PMSM 的 JMAG 有 限 元 分 析 模 型 - 81- 





JMAG 软件 为 例 简要 介绍 了 PMSM A TRZCAEPEEUE ERSS ERDRE EA B S 
EIAI, ARE, JAREK, ERESSE, ARER UAKEARKA FFT 工具 可 
以 帮助 我 们 更 好 地 分 析 与 理解 PMSM 的 工作 状况 。 

【每 一 次 和 尝试， 无 论 成 功 或 失败 ， 都 是 迈 向 成 长 的 阶梯 】 

【选择 带 来 责任 ; 自己 选择 的 人 生 才 会 真正 活 得 踏实 】 

【如 何 包容 自己 ， 也 要 如 何 宽容 他 人 ]】 


练 习 题 








1. 什么 是 有 限 元 分 析 ? 常用 的 电动 机 有 限 元 分 析 软 件 有 哪些 ? 
2. JMAG 软件 有 何 特点 ， 磁 矢量 图 的 作用 是 什么 ? 

3. 使 用 JMAG 进行 电动 机 有 限 元 分 析 的 步骤 是 什么 ? 

4. 如 何 使 用 JMAG 得 出 电动 机 磁场 饱和 下 电感 的 变化 规律 ? 


T 65 PMSM 稳 态 工作 特性 


本 章 的 PMSM 工作 特性 中 将 要 对 PMSM 工作 时 的 电流 、 电 压 、 转 矩 、 功 率 因 数 等 进行 
分 析 ， 这 一 部 分 是 后 面 章节 中 对 PMSM 进行 控制 的 基础 。 

PMSM 在 具体 工作 中 ， 其 各 物理 量 的 特性 不 仅 与 PMSM 等 效 电路 的 参数 有 密切 关系 ， 另 
外 由 于 在 实际 系统 中 通常 采用 电压 型 关 变 器 进行 供电 。 因 此 ， 本 章 的 分 析 中 还 会 兼顾 定子 电 
压 及 定子 电流 的 限制 ， 这 对 电动 机 运行 的 工 况 有 较 大 影响 。 











6.1 电流 极限 贺 


交流 永 磁 电 动机 运行 时 的 定子 电流 应 该 限制 在 允许 的 范围 (考虑 到 电动 机 发 热 等 因素 的 
限制 ) ， 有 式 6-1 成 立 。 男 外 ， 当 电动 机 调 速 系统 需要 降 额 运行 时 ， 首 变 带 输出 电流 可 能 受 
到 限制 ， 电 动机 的 相 电 流 峰 值 会 减 小 ， 从 而 会 影响 式 6-1 中 的 有。 

iim C) +(i) Is, (6-1) 

可 以 比较 容易 地 得 出 : 在 定子 电流 的 相 平面 内 ， 定 子 电流 矢量 的 允许 轨迹 应 该 落 在 图 
6-1 的 电流 极限 圆 内 部 或 边界 上 。 





iah 





im 





62 定子 电流 极限 圆 


6.2 电压 特性 


6.2.1 电压 极限 椭圆 
稳 态 工 况 下 ，PMSM 定子 电压 为 
Un = u, tu, Sa Us -oY ) 十 (Ri, t oWV,)* 


sa CR -oL i.) + (Ri, c oW, t oLi,)' (6-2) 
讨论 电动 机 在 高 速 运行 时 ， 定 子 电阻 压 降 较 小 ， 与 感 抗 上 的 压 降 相 比 可 以 忽略 。 所 以 近 
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似 有 





Un “OF - o CE + (P, Lg) (6-3) 
这 就 是 电动 机 运行 于 较 高 速度 下 的 定子 电压 幅 值 公式 ， 可 以 看 出 在 保证 定子 电流 分 量 
(4, 5 ) 不 变 的 情况 下 ， 随 着 电动 机 运行 速度 的 提高 ， 定 子 电压 会 随 之 上 升 ， 那 么 最 终 将 会 
达到 电压 极限 ( 逆 变 带 输 出 能 力 以 及 电动 机 绝缘 能 力 等 的 限制 ) 。 
根据 式 6-3 可 以 推出 电动 机 定子 电压 一 定时 ， 电 动机 直 轴 电流 与 交 轴 电流 所 满足 的 规律 
如 下 : 








E t(i) = (=) (6-4) 


上 式 中 ， 当 方程 右边 为 一 个 常数 时 ， 定 子 电 
流 的 两 个 分 量 在 相 平面 上 的 图 形 是 一 个 椭圆 ， 如 
图 62 所 示 。 由 于 凸 极 率 p = LL, >1， 椭 圆 在 d 
轴 上 两 个 焦点 间 的 距离 比 q 轴 上 的 大 。 当 p 为 1 
时 ， 椭 圆 变 成 了 圆 。 

实际 PMSM 调 速 系统 的 主 电 路 中 采用 电压 型 
逆 变 器 向 永 磁 同步 电动 机 供电 ， 所 以 电动 机 的 运 
行 性 能 受到 道 变 器 输出 能 力 的 限制 。 在 逆 变 器 直 
流 侧 电压 为 U, 时 ， 定 子 线 电压 基 波 峰值 最 大 为 
U,， 所 以 逆 变 器 输出 给 电动 机 定子 相 电压 峰值 可 
以 达到 Upo 

















图 6-2 定子 电压 极限 椭圆 
U im = Ua (6-5) 


下 面 考虑 当 电 动机 转速 上 升 到 较 高 (w, ) 时 ， 式 6-4 右边 的 定子 电压 wm 达到 了 Uin MA 
能 继续 增加 时 的 情况 。 此 时 定子 电压 保持 为 一 个 常数 ， 所 以 随 着 转速 的 增加 ， 方 程 右边 的 值 
慢 慢 减 小 ， 这 样 束 对 应 着 一 系列 不 同 的 电压 椭圆 曲线 ， 如 图 6-3 所 示 。 


igh 


速度 增加 








A 电流 极限 贺 




















a) b) 








图 6-3 不 同 速度 下 的 定子 电压 极限 椭圆 
hi hi 


a) Tiimit < 一 b) Tiimit > 
La 


L d 
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受到 电压 限制 的 电动 机 的 工作 点 可 以 设置 在 电压 极限 椭圆 的 边界 和 其 内 部 。 从 图 6-3 中 
可 以 看 出 ， 如 果 按 照 i =0 进行 控制 ， 那 么 在 定子 电压 极限 下 ， 随 着 转速 的 增加 ， 图 中 的 工 
作 点 只 能 从 A 到 B， 最 后 工作 点 在 原点 ， 达 到 此 时 的 最 高 转速 w,,。 令 i=0， 从 式 64 可 以 
推出 





U im 
w, = (6-6) 
(Li) + CE) 








在 原点 处 的 eo s N 


Uim 
w = y (6-7 ) 
f 








需要 说 明 的 是 ， 式 6-7 给 出 的 是 理想 空 载 运行 工 况 下 的 最 高 速度 ， 如 果 带 负载 运行 ， 那 
么 电流 不 能 为 0， 所 以 实际 运行 最 高 转速 将 会 比 w, 小 。 

在 直流 电动 机 中 可 以 通过 磁场 削弱 来 进行 转速 的 提升 。 对 于 交流 永 磁 电动 机 ， 由 于 励磁 
采用 永久 磁体 励磁 不 能 像 电 励磁 那样 可 以 方便 地 调节 励磁 磁 动 势 ， 但 是 可 以 通过 控制 定子 电 
流 的 励磁 分 量 i,， 使 其 产生 削弱 气 际 磁场 的 效果 。 

根据 式 6-4 知道 ， 当 i, 为 负 值 进行 弱 磁 控制 时 ， 在 同一 个 i 与 转速 情况 下 ， 公 式 左边 
的 数 要 更 小 ， 所 以 右 侧 的 定子 电压 需求 ui 会 更 小 。 这 即 是 说 ， 进 行 弱 磁 控制 时 公式 右 侧 更 
小 ， 所 以 定子 电压 维持 恒定 情况 下 的 电动 机 转速 可 以 进一步 提升 。 

Us 
w, = (6-8) 
(LY +Y, +Lia)” 

对 应 图 6-3， 定 子 电 压 达 到 极限 后 采用 弱 磁 控制 时 ， 工 作 点 将 会 从 A 到 C 进而 到 DD。 但 
是 如 果 考 虑 到 逆 变 器 输出 的 电流 极限 ， 那 么 最 终 能 够 达到 的 速度 将 根据 电流 极限 与 电压 极限 
共同 确定 为 点 。 对 于 理想 空 载 情况 下 i=0， 那 么 可 以 求 得 最 高 转速 w 为 

Ui Di 


"CATENE Vic als 

但 是 对 于 电动 机 负载 运行 的 工 况 来 说 ， 运 行 的 最 高 转速 比 w。 要 小 一 些 。 

Mak 6-9 看 出 : 如 果 逆 变 器 输出 电压 和 电动 机 定子 允许 电压 可 以 增加 的 话 ， 那 么 极限 速 
E ws 可 以 增加 ; 另外 如 果 直 轴 电 感 增加 的 话 ， 那 么 ws 也 可 以 增加 。 所 以 在 运行 中 ， 为 了 得 
到 更 高 的 电动 机 转速 ， 有 时 在 定子 回路 串 接 电 感 来 增加 等 效 六， 目的 是 可 以 进一步 提速 。 

从 图 6-3 中 还 可 以 看 出 ， 如 果 定 子 电流 允许 值 较 大 ， 那 么 会 出 现 电压 极限 椭圆 的 中 心 会 
在 电流 极限 圆 的 内 部 。 这 即 是 说 ， 存 在 这 样 的 情况 ， 定 子 电流 弱 磁 分 量 足 够 大 ， 理 论 上 可 以 
完全 抵消 永 磁 磁 场 。 从 式 6-9 可 以 看 出 ， 在 空 载 情况 下 ， 转 子 速度 理论 值 可 以 是 无 穷 大 。 当 
然 在 实际 调 速 系统 中 ， 一 般 不 会 出 现 这 种 情况 ， 为 了 保证 电动 机 永 磁体 的 正常 工作 ， 弱 磁 的 
程度 是 需要 控制 的 。 


6.2.2 电压 控制 下 的 电动 机 电流 
电动 机 运行 在 高 速 时 定子 电压 幅 值 基本 达到 极限 值 ， 不 同 的 只 是 zx 的 相位 可 以 变化 ， 此 











(6-9) 
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时 电动 机 的 定子 4d、q 轴 电 流 分 别 受 到 d、d 轴 电 压 的 限制 。 
以 电动 机 运行 于 电动 工 况 为 例 (i, >0, 0>90°), y 为 定子 电压 矢量 uw 在 dq 坐标 系 中 的 
相位 角 ， 则 有 





Uj —u,,COSy 
| (6-10) 
uU, = Um SImy 
结合 第 3 章 电动 机 的 定子 电压 方程 式 3-55 ， 假 定 系统 处 于 稳 态 ， 微 分 项 为 0， 忽 略 定子 
电阻 压 降 ， 可 以 得 到 式 6-11 与 式 6-12 表示 的 电动 机 电流 d, q 分 量 为 








Ua m op, 
i = 6-11 
it (6-11) 
E Ua 
js 6-12 
ua (6-12) 


式 6-11 与 式 6-12 表明 ， 当 调 速 系统 中 电动 机 的 定子 电压 峰值 Ui, 受到 限制 时 ， 定 子 电 
流 将 直接 受 控 于 定子 电压 矢量 的 相 角 ， 亦 即 u, 与 u, 分 量 。 此 时 可 能 的 电流 工作 点 (UR. i) 
在 图 6-2 中 电压 极限 椭圆 的 边界 上 ， 有 的 工作 点 对 应 的 定子 电流 峰值 较 小 ， 有 的 工作 点 电流 
峰值 大大， 将 会 超过 电流 极限 圆 的 范围 。 


6.3 FRIET IE 














6.3.1 转 矩 与 电流 幅 值 及 相 角 的 关系 


PMSM 的 电磁 转 矩 是 我 们 最 为 关心 的 一 个 物理 量 ， 参 考 公 式 3-42， 可 以 得 到 转 矩 公式 如 
下 





(L, v La) 
2 


3 
T. E 28 |i sino — I (6-13) 





式 中 的 5 是 定子 电流 矢量 超前 d 轴 的 角度 ， 该 角度 称 为 转 矩 角 ， 又 称 负载 角 。 一 般 情况 下 ， 
电动 机 控制 中 常用 的 电流 矢量 是 在 q 轴 上 和 第 二 象限 内 的 。 

公式 6-13 内 的 电动 机 转 矩 包含 了 两 项 ， 前 者 为 永 磁 转 矩 一 一 永 磁体 与 定子 电流 作用 的 
结果 ， 这 一 部 分 定子 电流 仅仅 是 指 闵 。 后 者 为 磁 阻 转 矩 一 一 由 于 dq 轴 的 磁 路 不 对 称 产生 的 
ERE, CS i, 及 计 都 成 正比 例 。 图 6-4 中 给 出 了 典型 的 PMSM 转 矩 与 转 矩 角 关 系 曲线 ， 
称 为 矩 角 特性 曲线 。 图 6-4 中 1 HKE, 显然 其 最 大 值 出 现在 90"。 图 6-4 中 曲线 2 为 
磁 阻 转 矩 。 由 于 PMSM 中 的 L,<L,， 使 得 在 86 > 90* 时 ， 磁 阻 转 矩 才 出 现 正 值 。 对 于 传统 的 
电 励磁 同步 电动 机 来 说 ， 磁 阻 转 矩 的 情况 刚好 相反 。 图 6-4 中 曲线 3 给 出 了 总 的 转 矩 ， 其 特 
点 是 5>90" 时 出 现 转 矩 的 最 大 值 。 为 了 得 到 较 大 的 转 矩 并 运行 在 较 高 速度 下 ，PMSM PRIE 
角 一 般 控制 在 6 二 90° 的 范围 内 。 

从 图 64 可 以 看 出 由 于 6 的 不 同 ，PMSM 可 以 产生 不 同 的 转 矩 。 那 么 可 以 设想 ,为 了 得 
到 相同 的 转 矩 ， 完 全 可 以 由 不 同 幅 值 的 定子 电流 来 产生 。 为 此 ， 针 对 第 3 章 42kW 的 PMSM 
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6-4 ”典型 矩 角 特 性 图 


进行 分 析 ，MATLAB 程序 如 下 ; 
r =0. 004 
np =4 
fai =0. 055 
ll =20e -6 
lad =88e -0 
laq = 176e -0 
ld =1 + lad 
lq =1 + laq 
rou = lg/ld 
beta = rou - 1 
imam =0: 50: 550 
sita = (0:5: 180)' * pi/180 
figure 
for ii = 1: (length( imam) ) 
ima = imam( ii) 
kl 21.5 * np * ima 
k2 = ld * ima * beta/fai/2 
tel =k1 * fai * (sin( sita) ) 
te2 = — kl * fai * k2 * sin(2 * sita)/2 
te 2 tel + te2 
plot( sita * 180/pi, te, 'r', ' LineWidth', 2) 
hold on 
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end 

运行 上 述 程序 后 ， 可 以 得 到 图 6-5 所 示 的 不 同 电流 幅 值 对 应 下 的 PMSM 4E £8 TEE Hk, 
显然 ， 随 着 电流 的 增加 ， 产 生 最 大 转 矩 的 负载 角 也 略微 发 生变 化 。 为 了 产生 同一 个 转 矩 ， 确 
实 存 在 不 同 的 电流 幅 值 及 负载 角 。 
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图 6-5 不 同 电流 下 的 矩 角 特 性 曲线 图 








下 面 针 对 某 定 子 电 流 幅 值 下 的 最 大 转 矩 值 进行 分 析 。 此 时 式 6-13 中 的 电流 站 不 变 ， 转 
AE DUX EG 6 变化 ， 为 求 T, 极 值 ， 令 其 导数 为 0， 如 6-14 3X 
dT, 





z (6-14) 
从 而 可 以 得 到 式 6-15 
dT, : 
o D (6-15) 
上 式 中 的 相关 系数 分 别 见 式 6-16 和 式 6-17. 
[T (6-16) 
2 
(p - 19 Lj, 
go (6-17) 
3X 6-17 中 的 变量 p 为 电动 机 的 凸 极 紊 ， 见 式 6-18 所 示 ， 对 于 PMSM， 存 在 p=1。 
Li 
per (6-18) 


设置 新 变量 B 6-19, 
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B-p-1 (6-19) 
XXFÉ, 3X 6-17 可 以 改写 为 式 6-20。 
PLaiim 
"m (6-20) 
2p; 
令 式 6-15 为 0， 那么 可 以 得 到 式 6-21, 
4K, cos’6 - cosó -2K =0 (6-21) 
进而 ， 可 以 求 得 
1€ J/1432K. 
cosó = t (6-22) 
8K, 
根据 前 述 的 分 析 ， 式 6-22 所 示 的 余弦 值 应 该 为 非 正 ， 因 此 最 终 得 到 式 6-23, 
D-41232 
cosó, = : (6-23) 
8K, 
相应 地 ， 有 
JIK -3 43K 
sinô; = (6-24) 
8K, 
将 式 6-23 与 624 代入 式 6-13 ， 可 以 得 到 最 大 转 和 矩 为 
3n Us 2 2 2 
"xg + HERD IRR -2 +2 1 «32K (6-25) 
设置 新 变量 K, 如 下 
Lalim 
K, = "m (6-26) 
那么 K, 可 以 表示 为 
K, 
K, DE (6-27) 


EHE, HUIR o 趋 近 于 1 R, JAEZA ICE] Gir T 0, HX 6-23 可 以 得 出 6, 
HF 90°, Hat 6-25 化 简 可 以 得 到 式 6-28。 该 式 即 为 表面 贴 装 式 PMSM 的 转 矩 公式 ， 因 为 该 
电动 机 中 ， d 不 产生 转 矩 ， 所 以 628 的 结论 是 显而易见 的 。 

3n Yii lm 
3 

EXTIR PMSM(p >1， 亦 即 B >0) ， 下 面 进一步 分 析 最 大 转 矩 的 特征 。 对 PMSM 而 言 ， 
永 磁 磁 链 与 L, 一 般 不 会 明显 变化 ， 因 而 从 式 6-25 中 可 以 看 出 ， 最 大 转 矩 与 B 以 及 Ki 关系 密 
切 。 

图 6-6 给 出 了 最 大 转 矩 与 Ki 关系 ， 其 中 B 为 参 变量 。 图 6-6 中 四 条 曲线 从 下 到 上 分 别 对 
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应 了 B=0、B6=1、B=2 和 B=3 的 情况 。 当 B=0 HF, ES K 是 一 种 线性 关系 。 
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图 6-7 给 出 了 最 大 转 算 与 8 关系， 其 中 为 参 变 量 。 图 中 7 条 曲线 从 下 到 上 分 别 对 应 了 
K,20, K, 20.2, K,=0.4, K,=0.6, K,=0.8, K,=1.0, K,=1.2 的 情况 。 可 以 看 出 ， 在 电 
动机 相 电 流 峰 值 不 变 的 情况 下 ( 即 K, 恒定 ) ， 最 大 转 矩 会 随 着 B 的 增加 而 增 大 。 这 就 是 说 ， 
如 果 电 动机 的 相 电 流 有 限制 的 话 ， 那 么 增加 电动 机 的 凸 极 率 ， 可 以 提高 电动 机 的 最 大 转 
EERE. BIR, B 6-7 便于 对 比分 析 一 定 幅 值 、 不 同 相 角 时 的 定子 电流 矢量 产生 的 电 
动机 转 矩 。 由 于 电流 相 角 不 同 ， 那 么 ia i 均 不 同 ， 此 时 电动 机 的 相 电 感 也 会 随 着 电流 发 
生变 化 。 利 用 图 6-7 则 可 以 非常 方便 地 分 析 转 矩 输出 能 力 与 B 的 关系 ， 因 为 此 时 的 参 变量 


K, 不 变 。 
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图 6-6 最 大 转 算 与 Ki 关系 (B 为 参 变量 ) 
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6 EKRE BRAK, NARE) 


上 述 分 析 中 的 MATLAB 部 分 程序 如 下 : 
aa =3 * np * fai * fa1/32/ld 

kím-2[1e-60.20.40.60.81.0 1.2] 
nn = length ( kfm) 


| | | | | | 
0 0.10.20.3040.50.60.70.809 1 1.11.21.31.41.51.61.71.81.9 2 2.12.22.32.42.52.62.72.82.9 3 


K= 


0 


] Kr=1.2 
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for ii=1; nn 

kf = kfm (ii) 

beta 21e-6: 0.01; 3 

k22 = ( beta * kf + eps) 

tem = (3 +sqrt(1 +8 * k22. * k22)). *sqt(8 * k22. * k22 -2 +2 * sqrt(1 +8 * k22. * 
k22) ). / beta 

plot( beta, tem * aa) 

hold on 


end 


6.3.2 &tjg5i, Mi, 的 关系 


定子 电流 的 i, 与, 分量 可 以 通过 下 式 计算 : 








|, = ij „COSÔ 
(6-29) 


ly = lim SinÔ 


HiEJVB LER n] LAN N 


T, s nih - BL,i,) (6-30) 

VA iu. i, 为 变量 ,在 MATLAB rp px] Bier a pL GE d t PLE AEG, EH AT en 
线 工具 绘图 ， 可 以 得 出 图 6-8。 该 图 利用 的 是 电动 机 电感 饱和 参数 ， 疯 不 能 看 出 全 貌 ， 在 本 
章 后 面 的 恒 转 和 矩 曲 线 中 会 进一步 分 析 。 不 过 仍 可 以 看 出 ， 在 每 一 条 恒 转 算 曲 线 中 都 存在 某 一 
个 电流 幅 值 最 小 的 工作 点 (i, i) 即 曲 线 到 原点 的 距离 最 小 。 为 了 能 够 更 好 地 看 出 最 小 
电流 与 转 矩 的 关系 ， 特 意 在 图 中 绘制 了 5 条 电流 圆 曲 线 。 可 以 看 出 : 在 转 算 较 小 时 ,最 小 电 
流 的 工作 点 靠近 qd 轴 ， 随 着 转 矩 的 增加 ，i, 分 量 有 明显 增 大 以 充分 利用 磁 阻 转 矩 ， 此 时 最 小 
电流 工作 点 逐渐 偏离 q 轴 。 

另外 ， 从 图 6-8 中 可 以 看 出 ， 在 第 一 象限 内 也 可 以 产生 期 望 的 电磁 转 矩 。 但 是 很 显然 ， 
一 方面 电动 机 电流 会 更 大 ， 男 一 方面 由 于 正 值 i, 起 到 加 强 磁场 的 作用 ， 所 以 对 应 的 电动 机 
定子 电压 会 更 大 ， 因 此 基本 不 会 考虑 第 一 象限 内 的 工作 点 。 

下 面 是 上 述 分 析 中 的 一 些 指令 。 

id=500 *(-1: 0.01; 1)' 

iq 2500 * (-1; 0.01; 1)' 

n2 = length ( id) 

te = zeros( n2, n2); 

for ii 21; (n2) 

te(:, ii) 21.5 * np *iq. * (fai e (Id 210) * id(ii) ) ; 

end 

telist 2| — 280 - 240 - 200 — 160 — 120 - 80 - 40 - 10 10 40 80 120 160 200 240 280] ; 


contour(id, iq, te, telist) 
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6-8 "BEWUPAES i. i 关系 曲线 


6.3.3 恒 转 和 矩 曲 线 


将 公式 6-30 改写 成 式 6-31， 在 某 一 个 恒定 的 非 零 7. 下， 在 i、i, 相 平面 内 绘制 式 6-31 , 
如 图 6-9 所 示 , 与 i 关系 曲线 为 双 曲 线 (p >1)。 
2T 


5 3n, (We - BLji,) 
erp SUE f f eed ZR CT, >0)， 
电动 机 的 实际 工作 点 通常 选择 在 第 二 象限 内 的 


iqk 





(6-31) 











曲线 上 。 

对 比 图 6-9 与 图 6-8 可 以 知道 ， 图 6-8 中 用 A E 
等 高 线 命 令 contour 描绘 的 曲线 实际 上 就 是 恒 转 O ia 
EHR, 


6.3.4 最 大 转 矩 /电流 曲线 


最 大 转 矩 /电流 曲线 ( Maximum Torque per 
Ampere, MTPA) 描述 的 是 前 述 指出 的 转 矩 与 最 6-9 ”人 恒 转 和 矩 特性 曲线 (p > 1) 
小 电流 之 间 的 关系 。 反 言 之 ， 对 于 某 一 个 恒定 幅 值 的 定子 电流 ， 它 可 以 对 应 一 个 最 大 的 转 拢 
值 ， 在 6.3.1 中 已 经 推导 出 该 电流 矢量 的 相 角 余弦 值 满足 式 6-23 。 
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妨 外 ， 对 于 茶 一 电流 值 下 的 最 大 电磁 转 矩 ， 还 有 下 式 成 立 。 
[i 23 2 (ia) E 加 (6-32) 


Iq 


wP d 为 
pi 


-BL (6-33) 


i, 


式 6-32 BI Jg iK EE MA RARRR, TE ua h 

















相 平面 中 绘制 如 图 6-10 所 示 的 双 曲 线 。 AN 
可 以 求 得 各 EAE PX 
O bet Vø A la -L be- VOAR Gi o ii 1 
~ TASA - 2BL, | 
(6-34) ' 
WHEN Ta 21. 5n uui, BAEN i, IA | 
采用 标 么 值 表 示 的 MTPA 关系 式 为 图 6-10 “最 大 转 矩 /电流 曲线 
7 = i (i 1) (6-35) 
可 以 将 上 式 改 写 为 式 6-36 
à SÁT.) (6-36) 
a f, ) (6-37) 


FEX TAERE, 按照 上 面 的 公式 求 出 最 小 电流 的 d. q 分 量 作为 电流 的 控制 指令 
值 ， 即 可 以 实现 PMSM 电动 机 的 最 大 转 矩 /电流 控制 。 
另外 ， 可 以 求 出 式 6-36 的 解析 解 为 


i? 23/4 -f/12 - V3 -d +48h/d +9/f x 46/12 (6-38) 














ERA f= v9 +6d -288h/d, d= VI2 768h^ «81h? -108h, h=7*?, 

i, 的 标 么 值 可 以 根据 式 6-39 计算 得 到 。i, 与 BUS ABS T, 标 么 值 的 关系 绘制 成 曲 
线 ， 如 图 6-11 所 示 。 由 于 上 述 解 析 关 系 式 非常 复杂 ， 电 动机 调 速 系统 的 控制 软件 中 可 以 预 
先 将 其 做 成 表格 ， 以 备 实时 控制 中 查 表 使 用 ， 见 表 6-1。 

T: 
"Per 
X623 与 式 624 中 的 角度 6, 满足 式 6-40 为 


.* 
l 


tanô, = 一 (6-40) 


la 








s (6-39) 


h -teN. * teN 
d-(12*h. *(768 *h +81).^0.5 -108 * h).^(173) 
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6-11 MTPA fem FÉ i.i 5T? 关系 曲线 


f =sqrt(9 +6 * d -288 * h. /d) 
idN =0. 75 - f/12 -sqrt(3 -d +48 * h. /d +9. /f) * sqrt(6)/12 
iqN 2 teN. /(1 -idN) 
plot(teN, idN, teN, iqN) 
d 6-1. 电流 标 么 值 与 转 矩 标 么 值 关系 表格 












































TË i M 定子 电流 峰值 定子 电流 相 角 
0. 0000 —0. 0000 0. 0000 0. 0000 90. 0000 
0. 5000 —0. 1601 0.4310 0. 4598 110. 3804 
1. 0000 -0. 3803 0. 7245 0. 8182 117. 6945 
1. 5000 —0.5754 0. 9521 1. 1125 121. 1471 
2. 0000 - 0. 7484 1. 1439 1. 3670 123. 1949 
2. 5000 - 0. 9046 1. 3126 1. 5941 124. 5735 
3. 0000 - 1. 0479 1. 4649 1. 8011 125. 5772 
3. 5000 - 1. 1809 1. 6048 1. 9925 126. 3475 
4. 0000 - 1. 3056 1. 7349 2. 1713 126. 9617 
4. 5000 - 1. 4232 1. 8571 2. 3397 127. 4654 
5. 0000 - 1. 5349 1.9725 2. 4993 127. 8879 
5. 5000 - 1. 6414 2. 0822 2. 6514 128. 2487 
6. 0000 - 1. 7435 2. 1870 2. 7969 128. 5611 
6. 5000 - 1. 8415 2. 2875 2. 9366 128. 8352 














6.3.5 BERB TAIE ZEE 
当 电动 机 运行 在 高 速 情况 下 ， 和 定子 电压 达到 其 极限 值 时 ， 随 着 转速 的 进一步 上 升 ， 电 流 
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的 控制 将 变 得 困难 ， 因 为 此 时 电流 的 指令 受到 定子 电压 的 限制 。 如 果 电 流 指 令 值 设置 的 不 合 
理 ， 那 么 其 闭环 控制 将 失效 ， 将 会 出 现 因 为 电压 的 饱和 而 导致 的 电流 失控 。 显 然 当 电压 达到 
极限 值 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 受到 其 直接 影响 ， 本 节 将 对 此 展开 分 析 。 

利用 式 6-10、 式 6-11 、 式 6-12 和 式 6-30 的 转 矩 公式 ， 可 以 求 得 用 电动 机 电压 描述 的 电 
动机 转 窍 公式 ， 见 式 6-41。 从 中 也 可 以 看 出 ， 转 矩 分 为 两 部 分 ， 前 者 是 永 磁 转 矩 ， 后 者 是 磁 
FELTEAB 


u 
T, =1. 5n, E 
w 


lm 





cosyL oW; + (1 =p) siny] (641) 

对 于 定子 电压 峰值 136V， 转 子 速度 4000rxmin， 针 对 前 述 的 42kW 电动 机 ， 当 定子 电压 
矢量 相 角 从 90" 增 加 到 270* 的 过 程 中 ， 电 动机 转 矩 变化 过 程 如 图 6-12 所 示 。 其 中 曲线 1 是 式 
6-41 中 的 永 磁 转 矩 ， 曲 线 2 是 式 中 的 磁 阻 转 和 矩 ， 曲 线 3 是 合成 的 总 电磁 转 和 矩 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 电压 的 相位 角 从 90。 开 始 增加 ， 转 矩 的 趋势 是 先 增 加 ， 然 后 在 
180。 以 后 ， 转 和 矩 还 是 增加 。 但 是 当 定子 电压 矢量 位 于 第 三 象限 内 会 出 现 转 矩 的 最 大 值 ， 最 后 
在 270" 时 ， 转 矩 回 到 O, 

分 析 中 的 MATLAB 程序 如 下 : 

ul 2136 

n 24000 

w 22 * pi * n/60 * np 

k3 21. 5 * np * ul/w/lq 

sital = (90: 1. 270) 

sita = sital/180 * pi 











tel = — k3 * rou * fai * cos( sita) 

te2 = k3 * beta ** ul/w * cos( sita). * sin( sita) 

te 2 tel + te2 

figure 

plot(sital, tel, sital, te2, sital, te) 

下 面 的 程序 用 于 计算 最 大 转 矩 对 应 的 电压 矢量 角度 计算 。 

a= —k3 * rou * fai 

b = k3 * beta * ul/w/2 

gml =( -a -sqrt(a * a +32 * b * b))/8/b 

gm = asin ( gm1 ) * 180/pi 

在 本 例 中 ， 最 大 转 算出 现时 电压 的 相位 角 在 205°, 

既然 式 6-11 和 式 6-12 表明 了 电动 机 的 i 与 is 和 电压 的 直接 关系 ,那么 在 电压 受到 限制 
的 区 域内 是 否 可 以 通过 图 6-12 直接 进行 转 矩 的 有 效 控制 呢 ? 这 并 不 合适 。 一 方面 电动 机 的 
电感 参数 明显 受到 电动 机 电流 的 影响 ， 所 以 图 6-12 的 曲线 仅仅 是 根据 给 定 的 电感 参数 绘制 
的 ， 在 运行 中 会 发 生 很 大 变化 ; 另 一 方面 图 6-13 给 出 了 本 例 中 当 电 压 处 于 极限 值 时 , i 与 
i, 随 电压 相位 角 的 变化 情况 。 其 中 曲线 1 是 如 曲线 2 是 二 ， 曲 线 3 是 相 电 流 幅 值 。 显 而 易 
Ji, 在 电压 相位 角 大 于 180" 以 后 ， 定 子 电 流 幅 值 发 生 明 显 增加 ， 无 论 对 电动 机 本 身 ， 还 是 
对 实际 调 速 系 统 都 是 难以 接受 的 。 
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图 6-13 在 电压 受 限 情况 下 i,、i, 曲线 图 


在 图 6-12 中 ,假定 期 望 输出 的 电动 机 转 矩 是 210Nm， 从 中 可 以 得 出 电压 矢量 的 相位 角 
为 167°* 和 237° 两 个 解 。 当 电压 相位 角 为 167° 时 ， 根 据 式 6-11 和 式 6-12 可 以 求 得 i = -340 
Ti, =403， 此 时 的 电动 机 矢量 图 如 图 6-14 所 示 。 
4| 


jov. 





heo= jov, 














图 6-14 电压 相位 角 为 167° 时 的 矢量 图 
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永 磁 磁 链 产生 的 反 电动 势 (6 ) 大 约 为 92V， 它 与 i, 对 应 的 旋转 电压 (wy, ) 合成 后 大 约 为 
161V, 这 个 量 明 显 大 于 前 面 给 定 的 136V。 正 是 由 于 图 中 弱 磁 电流 页 的 弱 磁 效果 














(Lj, ) 减少 了 定子 绕组 的 反 电 动 势 ， 使 
其 略 小 于 定子 端 电 压 。 所 以 ， 弱 磁 的 效果 从 图 
中 可 以 非常 明显 地 看 出 。 
上 述 的 第 二 个 解 对 应 的 电动 机 矢量 图 如 图 
6-15 所 示 。 可 以 看 出 图 中 的 i 明显 增加 许多 
倍 ， 从 而 使 得 d 轴 的 合成 磁场 从 d 轴 的 正方 向 
变 为 了 负 方 向 ， 这 即 是 说 ,i 不 仅 完 全 抵消 了 y, 





di 


人 e97] Qe 





原 有 的 永 磁 磁场 ， 并 且 自 己 又 重新 建立 了 d 轴 il 
BOIS EEG — HA EUER boe dé, CADO, Ua "Ut 


Mia 











另外 电流 增加 也 过 于 明显 ， 实 际 控制 中 并 不 人 允 
许 。 

鉴于 前 面 分 析 指 出 ， 电 压 相 位 角 不 适 于 在 
第 3 象限 内 ， 那么 假定 其 相位 角 最 大 为 180。。 


u 


可 以 看 出 ,在 90° 到 180 5 FE] PI, EAR USC ecjoy, 


值 就 出 现在 180°*， 下 面 进行 分 析 与 比较 的 最 大 
转 矩 就 是 指 180° 相 位 角 时 的 电动 机 转 矩 。 


本 例 中 的 PMSM 在 实际 调 速 系统 中 的 定子 Joy 








Y 





RI 


电压 限 值 为 216V， 为 此 分 析 电 动机 运行 在 该 限 


值 下 ， 当 电动 机 运行 速度 从 40001/min KAR 图 6-15 电压 相位 角 为 237° 时 的 矢量 图 


12000r/min 时 ， 电 动机 的 转 矩 与 电压 相位 角 的 关系 如 图 6-16 所 示 。 


从 图 6-16 中 可 以 看 出 ,不 同 速 度 下 ， 在 电压 受到 限制 时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 随 着 速度 
的 增加 而 减 小 。 因 为 180* 相 位 角 的 转 矩 仅仅 是 永 磁 转 矩 ， 即 公式 6-41 中 的 第 一 部 分 ， 显然 


最 大 转 矩 与 转速 成 反比 例 。 
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80 100 120 140 160 180 200 220 240 
图 6-16 不 同 速度 下 电压 相位 角 与 转 矩 关系 图 





本 书 中 采用 了 下 述 MATLAB 程序 进行 的 上 述 分 析 。 
nm -4000. 1000. 12000 
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figure 

for ii 21: (length( nm) ) 
n-2nm(ii) 

w 22 * pi * n/60 * np 

k3 21. 5 * np * ul/w/lq 

sital = (90; 1: 270) 

sita = sital/180 * pi 

tel = — k3 * rou * fai * cos( sita) 
te2 = k3 * beta ** ul/w * cos( sita). * sin( sita) 
te 2 tel + te2 

plot(sital, te) 

hold on 


end 


6.4 机 械 特 性 


电动 机 的 机 械 特性 指 的 是 电动 机 的 转 抢 与 其 转速 的 关系 。 电 动机 的 转 和 矩 已 经 在 6.3 中 进 
行 了 详细 的 分 析 ， 可 以 看 出 它 与 电动 机 的 电流 、 电 压 以 及 它们 的 相位 角 等 多 个 因素 有 关 ， 并 
是 受到 电动 机 参数 的 影响 。 

通常 情况 下 ， 实 际 的 调 速 系统 并 不 会 充分 利用 电动 机 的 设计 能 力 ， 一 般 会 设置 合适 的 过 
载 倍数 。 下 面 对 实 际 调 速 系统 通常 考虑 的 几 个 因素 进行 分 析 ， 以 得 出 实际 应 用 中 的 电动 机 机 
械 特性 。 

首先 ， 当 电动 机 运行 在 较 低 速度 时 ， 因 为 要 受到 定子 电流 的 限制 (一 方面 考虑 发 热 ， 另 
一 方面 考虑 永 磁 体 的 去 磁 程 度 ) ， 所 以 电动 机 的 转 和 矩 也 会 受到 限制 。 另 外 机 械 转 和 矩 在 动力 系 
统 传递 中 还 可 能 受到 齿轮 箱 等 其 他 机 械 装 置 的 限制 。 在 一 些 应 用 场合 的 动态 过 程 中 ， 电 动机 
转 矩 的 变化 率 可 能 会 受到 限制 。 同 样 以 前 面 的 42kW 电动 机 为 例 ( 假 定 电动 机 参数 不 会 发 生 
变化 )， 定 子 电 流 峰 值 需 限制 在 530A 以 内 。 

如 图 6-17 所 示 ， 电 动机 的 工作 点 
设置 在 图 中 电流 极限 圆 上 的 C d. 
电动 机 转速 较 低 时 (w <w,)， 图 中 的 
最 外 边 的 电压 极限 椭圆 包含 了 电流 极 
限 圆 内 的 所 有 工作 点 ， 即 只 要 不 超出 
电流 极限 圆 ， 那 么 电压 就 不 会 超出 限 
制 。 随 着 电动 机 转速 的 增加 ， 电 压 极 
限 椭 圆 逐 渐 缩 小 ， 在 4192r/min 时 ( 针 
对 前 例 42kW 电动 机 ， 下 同 )， 出 现 了 
图 中 的 Al 与 A, 点 。 当 电动 机 转速 达 


到 4386r/min 时 ， 出 现 了 图 中 的 B 工 
作 点 图 6-17 “受到 电压 电流 限制 的 dq 相 平 面 内 的 电动 机 工作 点 
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随 着 转速 的 继续 增加 ，C 点 成 为 电流 极限 圆 与 电压 极限 椭圆 的 交点 ， 此 时 对 应 的 电动 机 
转速 为 6317r/min。 这 表明 ， 当 转速 低 于 该 值 时 ， 电 动机 可 以 以 最 大 电流 工作 在 MTPA 下 高 
人 

上 面 的 结论 可 以 通过 前 述 公式 得 出 。 联 立 电压 公式 6-8 与 电流 公式 6-29， 可 以 得 到 公 
式 642。 该 式 中 的 电流 工作 点 一 方面 对 应 受 限 的 电流 极限 ， 妃 一 方面 又 对 应 受 限 的 电压 
极限 。 


D 
(ur, + Lain cos)? F (L i, sin8)^ = eJ (6-42) 


w 


3X 6-42 可 以 变换 为 
UY 
(L - Lf) ii, (cos8)? - 2U,L,i,, cosd + (=) -pi - u xi (6-43) 


对 于 式 643 ， 当 关于 cos6 二 次 方程 的 根 的 判别 式 为 0 时 ， 可 以 计算 出 A 点 转速 。 当 常 
数 项 为 0 时 ， 可 以 计算 出 B 点 转速 。C 点 转速 的 计算 需要 用 到 前 面 分 析 的 绪论， 因为 C 点 对 
应 的 电流 相位 角 为 130" ， 所 以 该 点 转速 为 6317r/min( 对 应 w, ) 。 

在 转速 达到 w, 以前， 电动 机 的 工作 点 可 以 一 直 保 持 在 C 点 ， 这 样 电流 为 其 极限 值 ， 而 
电压 没有 达到 限制 。 但 是 当 电 动机 转速 大 于 o, 并 进一步 增加 时 ， 随 着 电压 极限 椭圆 的 缩小 ， 
电动 机 的 工作 点 必须 从 C 点 移 走 。 如 图 6-17 所 示 ， 可 以 沿 着 C-D 在 电流 极限 圆 上 逐步 左 移 。 

42kW 电动 机 在 速度 从 6317r/min 增加 到 12000r/min 的 过 程 中 ， 受 到 电流 与 电压 双重 限 
制 的 电动 机 输出 转 矩 可 以 用 下 述 MATLAB 程序 进行 分 析 。 

n =6317; 100: 12000 

w=2 * pi * n/60 * np 

a= (lq * lq -ld * ld) * ima^2 

b =2 * fai * ld * ima 

c =ul^2. /w. /w — fai * fai — lq * lq * ima * ima 

cossita = (b —^sqrt(b * b -4 * a * c) )/2/a 

sita = acos( cossita ) 

id = ima * cos( sita) 

iq =ima * sin( sita) 

te 21. 5 * np * iq. * (fai — beta * ld * id) 

plot(n, te) 

根据 上 述 的 分 析 ， 当 PMSM 电动 机 速度 从 0 上 升 到 12000r/min 的 过 程 中 ， 先 后 经 历 了 
电流 极限 的 限制 与 电流 、 电 压 的 双重 限制 。 不 同 速度 下 电动 机 的 输出 转 矩 如 图 6-18 Brzn 
图 中 曲线 1、2 、3 分 别 表示 较 低 速度 (0 ~ 8000xmin) 下 的 转 矩 曲线 、 电 压 曲 线 、 电 流 曲线 。 
当 电动 机 速度 超过 6317r/min 后 ， 电 压 需 求 也 超过 了 216V; 定子 电流 峰值 始终 保持 为 极限 
值 。 图 中 曲线 4、5、6 是 较 高 速度 (5000 ~ 12000rmin) 下 采用 电流 与 电压 双重 极限 控制 的 电 
动机 转 矩 曲线 、 电 压 曲 线 、 电 流 曲 线 。4 与 1 的 交点 对 应 了 6317r7/min; 5 与 2 的 交点 也 在 
6317r/min; 曲线 6 定子 电流 峰值 同样 保持 在 极限 值 。 

针对 该 例 电 动机 ， 当 电动 机 转速 从 0 上 升 到 12000r/min 过 程 中 ， 电 动机 的 转 矩 输出 能 
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图 6-18 ”不同 速度 下 的 电动 机 转 乍 输 出 能 


力 可 以 按照 图 6-18 中 的 1 与 4 进行 限制 ,在 此 过 程 中 电动 机 的 电流 与 电压 均 不 会 超过 其 极 
限 值 。 通 过 分 析 电 动机 的 功率 可 以 知道 ， 电 动机 的 功率 在 6317r/min 处 接近 140kW， 在 更 高 
速度 的 范围 内 功率 还 会 略微 上 升 。 

前 面 给 出 的 42kW 是 该 例 电 动机 的 额定 功率 ， 在 实际 的 调 速 系统 中 ， 电 动机 的 峰值 功率 
需求 值 在 90kW 左右 。 所 以 电动 机 的 理论 输出 能 力 是 超过 动力 系统 的 需求 ， 电 动机 有 较 大 的 
转 矩 裕 量 。 为 外 ， 由 于 以 电动 汽车 为 例 的 应 用 场合 中 ， 电 动机 的 实际 输出 能 力 还 受到 车 载 电 
源 的 功率 与 端 电 压 等 多 种 因素 的 限制 。 


6.5 功率 因数 





以 图 6-14 为 例 ， 电 动机 的 功率 因数 可 以 用 下 式 计算 为 


Ugala i Ugle 


= (6-44) 





coso = cos( y —- ô) = cosycosó + sinysinó = 


m im 


当 忽 略 定子 电阻 时 , 式 6-44 可 以 描述 为 式 6-45, 


j .+(L,-L )i 
cosQ = i, (V, ( d 2:2 (6-45) 


Lim (p +L) + (La 
从 式 6-45 中 可 以 容易 看 出 ， 电 动机 的 功率 因数 与 电动 机 控制 中 的 i 及 密切 相关 。 为 
了 控制 电动 机 的 转 矩 ， 在 采用 不 同 的 电流 工作 点 (i，i,) 时 ， 对 应 的 电动 机 功率 因数 都 不 相 
El, 
例如 ， 当 采用 i =0 Hf, 3X 6-45 可 以 改写 为 


cosQ = u (6-46) 


W + (CL) 
将 式 6-46 绘制 成 图 形 ， 如 图 6-19 所 示 ， 可 以 看 到 在 i =0 的 控制 中 ， 随 着 转 矩 (或 者 说 
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i) 逐渐 增加 的 过 程 中 ， 电 动机 的 功率 因数 会 有 明显 的 下 降 。 在 一 定 的 功率 下 ， 功 率 因 数 的 
下 降 会 提高 电动 机 对 定子 电压 的 需求 ， 即 要 求 电源 能 够 提供 更 高 的 电压 ， 所 以 对 电源 装置 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 
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图 6-19 ”功率 因数 随 i 变化 曲线 





当 电 动机 运行 于 电压 受 限 的 恒 压 情况 时 ， 根 据 式 6-11 、 式 6-12 来 计算 式 6-46 中 的 à, 
i, 以 及 电流 峰值 ii,。 此 时 对 于 电压 相位 角 在 90° ~180° 范 围 内 变化 时 的 功率 因数 变化 情况 绘 
制 成 曲线 ， 如 图 6-20 所 示 。 图 中 绘制 了 不 同 转子 速度 下 的 功率 因数 曲线 ， 转 速 范围 是 4000 
~]12000rxmin。 可 以 看 出 ， 在 靠近 左 侧 的 范围 内 ， 电 动机 弱 磁 程度 较 小 ， 此 时 的 功率 因数 也 
较 小 。 随 着 电压 相位 角 的 增加 ， 电 动机 弱 磁 程度 增加 ， 功 率 因数 增 大 。 另 外 在 图 中 较 低 速度 
时 ， 可 以 进一步 加 大 弱 磁 程度 ， 此 时 电动 机 的 电压 未 必 达 到 限制 ， 故 而 其 功率 因数 可 以 大 大 
高 于 图 中 的 相应 曲线 。 
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图 6-20 ”功率 因数 随 电 压 相 位 角 的 变化 情况 


上 述 分 析 中 的 MATLAB 程序 如 下 : 
iq =0: 10: 400 
cossita = fai. /sqrt( fai * fai + (lq * iq). ^2) 
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plot(iq, cossita) 

laq 2176e -6 

lq = laq + ll 

rou = lq/ld 

beta = rou - 1 

ul 2216 

nm —4000: 1000: 12000 
figure 

for ii 21: (length( nm) ) 
n-nm(ii) 

w =2 * pi * n/60 * np 

k3 21. 5 * np * ul/w/lq 
sital = (90; 1: 180) 
sita = sital/180 * pi 

ud =ul * cos( sita) 

uq — ul * sin( sita) 

id = (uq — w * fai) /w/ld 
iq = - ud/w/lq 

cossita = (ud. * id c uq. * iq). /sqrt( ud. ^2 + uq. 2). /sqrt(id. ^2 iq. ^2) 
plot(sital, cossita) 

hold on 


end 


在 上 述 分 析 中 ， 可 以 看 出 电动 机 的 功率 因数 与 控制 策略 关系 甚大 。 
6.6 ”电动 机 参数 变化 对 电动 机 的 影响 


交流 永 人 磁 电 动机 的 性 能 是 否 得 到 充分 的 发 挥 ， 关 键 取 决 于 电动 机 定子 电流 中 的 i、i, 是 
否 得 到 良好 的 控制 。 当 电动 机 工作 在 高 速 区 域 的 时 候 ， 电 动机 对 电压 有 和 较 高 的 需求 ,但 是 直 
流 侧 电压 有 限 ， 逆 变 需 输出 的 交流 电压 因此 受到 限制 。 所 以 必须 对 电动 机 的 定子 电流 实施 准 
确 的 控制 ,一 方面 将 电动 机 对 电压 的 需求 限制 在 极限 条 件 以 内 ， 对 电流 可 以 实施 良好 的 控 
制 ， 男 一 方面 又 可 以 充分 利用 电动 机 的 输出 能 力 ， 工 作 在 较 高 效率 的 工 况 下 。 

高 速 区 域 中 电动 机 的 控制 或 多 或 少 都 围绕 电动 机 定子 电压 展开 。 电 动机 运行 时 的 定子 电 
压 为 


























ua — Riia * pir, -op 
u, = Ri, t p, + our, 
将 磁 链 方程 3-58 代入 到 式 3-55， 可 以 得 到 稳 态 情况 下 的 电压 方程 为 
u, =R h -øL i, 


| | (6-47) 
Ua =R toy, + Lj) 
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从 中 可 以 看 出 电动 机 的 定子 电阻 、d 轴 电 感 、d 轴 电 感 等 因素 都 与 电动 机 的 电压 有 密切 
关系 。 

(1) R, 定子 电阻 的 影响 

从 式 647 中 明显 可 以 看 出 在 同一 个 电流 工作 点 (5a， u) 下 ， 如 果 定子 电阻 增加 ， 那 和 
d, q 轴 的 电压 分 量 都 会 受到 影响 。 对 于 较 大 负载 电动 工 况 下 (i <0、 >0) ， DU, u 
为 正 值 。R 的 增加 会 导致 两 个 电压 分 量 以 及 相 电 压 峰值 需求 明显 增 大 。 所 以 导致 运行 于 高 
速 区 域 时 的 电流 调节 器 更 加 容易 饱和 。 大 功率 电动 机 定子 电阻 一 般 都 比较 小 ， 但 是 定子 电流 
一 般 会 很 大 ， 并 且 电 动机 运行 以 后 由 于 定子 绕组 的 发 热 ， 定 子 电阻 的 上 升 还 是 比较 明显 的 。 
另外 ， 当 电动 机 运行 的 频率 较 高 时 ， 定 子 电阻 中 的 交流 电阻 也 会 有 较 大 的 增加 。 

(2) d RBIS L MS 

当 电 动机 定子 电流 增加 时 ， 受 到 磁 路 他 和 的 影响 ，d 轴 电 感 会 减 小 。 

图 6-2 中 电压 极限 本 圆 上 A、B 的 模 华 标 为 公式 6-48。 可 以 看 出 ， 如 果 L, 减 小 ， 那 么 这 
两 点 都 会 向 左 移动 ， 即 是 说 电动 机 工作 在 高 速 区 域 时 的 工作 点 都 会 左 移 ， 从 而 需要 更 大 的 级 
磁 电 流 。 如 果 按照 原 有 的 电流 工作 点 继续 运行 的 话 ， 则 会 对 电压 提出 更 高 的 需求 ， 使 电流 调 
节 器 较 容易 饱和 。 


























Ea (6-48) 





(3) q AER L, 的 影响 

电动 机 q 轴 电 感 与 前 述 d 轴 电 感 相 类 似 ， 
在 较 大 定子 电流 的 情况 下 也 会 有 所 下 降 。 同 
时 由 于 交流 永 磁 电 动机 的 q 轴 磁 路 的 磁 阻 较 
小 ,受到 电动 机 饱和 影响 更 为 严重 ， 所 以 q 
轴 电 感 的 降低 较 d 轴 明 显得 多 ， 如 图 6-21 所 
Zo 

电动 机 在 同一 个 电流 工作 点 (i, 1) 下 ， 网 621 L,' 3i, FUB RA 
与 q 轴 电 感 没有 变化 时 相 比 较 ，L, 减 小 以 后 使 得 电动 机 输出 转 矩 下 降 ， 如 图 6-22 所 示 。 为 
了 输出 相同 的 转 矩 ， 必 须 增加 六 或者; 。 

(4) 电动 机 铁 耗 R,, 的 影响 

交流 电动 机 的 运行 需要 一 个 以 同步 速度 旋转 的 磁场 ， 这 个 磁场 在 电动 机 铁心 尤其 是 定子 
铁心 中 产生 较 大 的 铁 耗 ， 并 且 随 着 电动 机 运行 速度 的 增加 ， 损 耗 会 进一步 增加 。 该 损耗 也 是 
影响 电动 机 工作 效率 的 一 个 重要 因素 ， 因 此 若 要 对 电动 机 进行 准确 分 析 就 需要 对 此 进行 研 
究 。 

图 6-23 给 出 了 考虑 到 铁 耗 电阻 以 后 电动 机 的 d、q 轴 等 效 电 路 图 。 如 果 电动 机 工作 在 同 
一 个 电流 工作 点 (ia, 支 ) 下 ， 考 虑 到 铁 耗 电阻 后 电动 机 的 定子 总 电流 (让 ,六 ) 会 有 所 增加 ， 
铜 耗 也 会 增加 ， 所 以 效率 有 所 下 降 ， 同 时 定子 电压 的 需求 会 有 所 增加 。 

反 过 来 考虑 ， 如 果 不 考 虑 铁 耗 电阻 ， 仍 然 按照 原 有 的 定子 电流 进行 控制 ， 那 么 实际 的 弱 
磁 电 流 分 量 与 转 矩 电流 分 量 将 会 发 生变 化 。 从 而 电动 机 的 实际 工作 点 和 电动 机 实际 输出 转 矩 
都 会 有 所 变化 ， 会 导致 输出 转 矩 的 下 降 和 对 定子 电压 需求 的 提高 。 如 果 电 流 调节 器 此 时 进入 
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饱和 ， 那 么 将 不 能 够 对 电动 机 电流 实施 闭环 控制 。 电 动机 处 于 电流 的 开 环 控制 下 ， 这 成 为 系 
最 好 能 够 尽快 脱离 这 种 状态 而 重新 进入 电流 可 控 状 态 。 





统 安 全 运行 的 严重 隐患 


= 
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图 6-22  L, 饱和 导致 的 恒 转 矩 曲线 的 移动 




















图 6-23 考虑 到 铁 耗 电阻 的 等 效 电 路 图 
a) d 轴 等 效 电 路 b) q 轴 等 效 电 路 


小 结 


本 章 对 PMSM 的 工作 电流 、 电 压 、 转 和 矩 、 功 率 因数 等 进行 了 分 析 ， 这 些 内 容 是 后 面 章 
节 对 PMSM 进行 控制 的 基础 。 
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在 实际 工作 过 程 中 ，PMSM 还 受到 调 速 系统 的 电压 、 电 流 等 限制 ， 这 对 电动 机 的 运行 工 
况 有 较 大 影响 。 

电流 极限 圆 、 电 压 极 限 椭圆 、 转 和 矩 与 电流 及 电压 的 关系 是 控制 PMSM 时 必须 慎重 考虑 
的 。 由 于 不 同 工 作 电流 下 ， 电 动机 磁 路 的 饱和 程度 不 同 ， 电 动机 的 d、gq 轴 电 感 都 会 受到 影 
响 ， 所 以 精确 地 控制 电动 机 的 转 矩 是 非常 困难 的 。 同 时 变频 调 速 系统 的 供电 电压 会 直接 影响 
电动 机 电流 的 控制 效果 ， 特 别 是 工作 在 高 速 情况 下 的 PMSM。 电 动机 的 铁 耗 会 导致 电动 机 的 
输出 能 力 下 降 ， 需 要 以 适当 的 方式 进行 补偿 。 试 图 对 PMSM 进行 高 性 能 的 控制 必须 建立 在 
对 PMSM 深入 理解 的 基础 上 。 

借助 JMAG 等 有 限 元 软件 可 以 对 电动 机 的 铁 耗 、 PWM 谐 波 带 来 的 损耗 进行 更 准确 的 分 
析 ; 利用 有 限 元 软件 与 MATLAB 软件 进行 联合 仿真 ， 可 以 提高 仿真 的 准确 性 。 

【 幸福 就 像 三 棱镜 ， 找 准 了 自己 的 角度 ， 便 会 释放 出 七 彩 光 蕊 ]】 

【辉煌 是 细节 积累 而 成 的 】 

【有 时 候 ， 放 弃 是 另 一 种 收获 ; 远离 了 夏 花 绚烂 ， 你 才 会 走 进 秋 叶 静 美 】 


练 2] 题 


1. PMSM 的 电流 极限 圆 指 的 是 什么 ? 应 如 何 设置 电流 极限 ? 

2. PMSM 的 电压 极限 椭圆 是 什么 ， 与 哪些 因素 有 关 ? 在 电压 限制 的 作用 下 ，PMSM 的 电流 变化 规律 是 
什么 ? 

3. 什么 是 PMSM 的 恒 转 矩 曲 线 ， 什 么 是 最 大 转 矩 /电流 曲线 ? 

4. 电动 机 的 参数 变化 对 PMSM 的 运行 有 何 影响 ? 
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永 磁 同步 电动 机 的 转速 调节 只 能 通过 电动 机 定子 侧 交 流 电 源 的 频率 调节 实现 。 本 章 重 点 
分 析 理 想 的 正弦 交流 电压 源 供电 环境 下 PMSM 的 工作 特性 ， 具 体 包 括 不 同 频率 与 不 同 电压 
组 合 下 的 工作 特性 。 


7.1 恒定 电压 、 恒 定 频率 的 正弦 交流 电压 源 供电 环境 下 PMSM 的 工 
作 特性 


7.1.1 PMSM 稳 态 工作 特性 分 析 


为 简化 公式 的 推导 ， 分 析 中 假定 L, 2L, = 工 ， 即 暂 不 考虑 电动 机 的 凸 极 效应 。 首 先 分 析 
当 恒 定 电 压 与 恒定 频率 的 正弦 交流 电压 源 供 电 下 PMSM 的 稳 态 工作 特性 ，MATLAB 程序 如 
F: 

ten 20. 2. 220 

ul 2136 

w -2 * pi * 266 

fai = 0. 055 

ld 2110e-6 

lq 2110e-6 

rou = lg/ld 

np =4 

k3 21. 5 * np * ul/lq/w 


cosgm = — ten/ ( k3 * rou * fai) ; 











gm = acos( cosgm) * 180/pi; 

ud = ul * cosgm; 

uq =ul * sqrt(1 — cosgm. ^2) ; 

iq = - ud/w/lq; 

id = - (fai - ug/w)/ld; 

iman = sqrt( id. ^2 + iq. ^2) 

cosdelta = id. /iman ; 

delta = acos( cosdelta) * 180/pi; 

cosfai = cos( (gm — delta) * pi/180) ; 
plot(ten, delta, 'r', ten, iman, 'b") 
hold on 

plotyy(ten, gm, ten, cosfai* 1) — 96 绘制 双 纵 坐 标 曲线 
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MATLAB 程序 运行 后 得 到 如 图 7-1 所 示 的 图 形 。 其 中 横 坐 标 是 电动 机 的 输出 转 矩 ， 其 范 
围 从 0 到 220Nm。 红 色 曲 线 1 是 定子 电流 的 相位 角 ， 赣 色 曲 线 2 是 定子 电流 幅 值 ， 蓝 色 曲 线 
3 是 电压 矢量 的 相位 角 ， 绿 色 曲 线 4 是 功率 因数 波形 ， 其 纵 坐 标 见 图 形 右 侧 。 

由 于 电动 机 的 定子 电阻 非常 小 ， 这 里 忽略 ， 所 以 电压 的 公式 会 简化 一 些 。 男 外 ， 由 于 不 
考虑 凸 极 效 应 ， 电 动机 的 转 矩 仅 包 含 了 永 磁 转 矩 ， 转 矩 公 式 也 大 为 化 简 。 
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从 图 7-1 中 可 以 看 出 ， 在 较 小 的 转 矩 输出 下 ， 电 动机 电流 工作 在 第 一 象限 ， 即 定子 电流 
励磁 分 量 产生 了 增 磁 的 效果 ， 实 际 上 这 是 不 需要 的 。 另 外 ， 电 动机 的 功率 因数 很 低 。 所 以 图 
7-1 表明 当 输 出 转 矩 较 小 时 ， 采 用 恒定 电压 模式 并 不 适合 。 换 名 话说， 电动 机 并 不 需要 如 此 
高 的 电压 ， 否 则 电动 机 的 工作 特性 并 不 理想 。 

从 图 7-1 中 可 以 看 出 ， 在 较 大 的 输出 转 矩 下 ， 例 如 接近 180Nm 时 ， 电 动机 的 电流 矢量 
逐步 进入 第 二 象限 (5 > 90°) ， 电 动机 的 功率 因数 普遍 较 高 ， 但 是 电动 机 的 电流 幅 值 增加 非 
常 明显 。 因 为 转 矩 的 输出 需要 有 相应 大 小 的 ， 从 而 要 求 了 较 大 的 定子 电流 幅 值 。 

图 72 给 出 了 上 述 分 析 中 电动 机 在 电流 相 平 id 
面 中 的 工作 点 。 恒 定 电 压 和 恒定 频率 下 ， 图 中 的 
电压 圆 是 固定 不 变 的 。 电 动机 的 恒 转 矩 曲 线 是 与 
横 轴 平行 的 ， 所 以 当 电 动机 转 矩 逐步 增加 时 ， 电 
动机 的 工作 点 从 图 中 的 A, 逐步 移动 到 A, AQ 电压 加 
等 等 ， 最 大 转 矩 对 应 了 工作 点 A,。 电 动机 的 工 一 
作 点 从 第 一 象限 逐步 移动 到 第 二 象限 。 

上 述 分 析 的 PMSM 与 传统 的 隐 极 式 电 励磁 同 
步 电动 机 特性 是 相同 的 ， 它 们 的 唯一 区 别 就 在 于 T 
磁场 是 永 磁体 产生 的 还 是 直流 励磁 绕组 产生 的 。 | | 

如 果 考 虑 到 PMSM 的 凸 极 效应 ， 电 动机 参数 
同 42KW 电动 机 ， 此 时 电动 机 的 磁 阻 转 矩 明显 较 E72 电流 相 平 面 中 的 电动 机 工作 挟 
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大 ， 因 而 与 上 述 的 隐 极 式 电动 机 的 特性 大 不 相同 。 由 于 转 矩 公式 比较 复杂 ， 可 以 借助 半角 正 
切 公式 进行 MATLAB 分 析 ， 得 到 图 7-3 的 曲线 。 图 7-3 中 的 虚线 与 实 线 分 别 对 应 了 隐 极 式 与 
iX PMSM 的 特性 曲线 。 蓝 色 曲 线 1、2 对 应 了 电流 幅 值 ( 取 530A 为 茜 值 进行 了 标 乏 化 处 
JH), ， 黑 色 曲 线 3、4 对 应 了 电压 矢量 的 相位 角 ( 按 照 180" 进 行 标 么 化 处 理 ) ， 紫 色 曲 线 5、6 
对 应 了 功率 因数 ， 红 色 曲 线 7、8 对 应 了 电流 矢量 的 相位 角 ( 按 照 180? 进 行 标 么 化 处 理 ) 。 可 
以 看 出 ， 对 于 输出 相同 的 转 矩 ， 凸 极 式 电 动机 由 于 多 了 磁 阻 转 矩 分 量 ， 定 子 电流 需求 较 少 ， 
并 且 功 率 因数 相对 较 高 。 这 样 ， 电 动机 定子 铜 耗 减少 ， 功 率 因 数 提高 ， 降 低 了 电源 容量 的 需 
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从 图 74 的 电动 机 电流 工作 点 可 以 看 出 隐 极 式 电动 机 与 凸 极 式 电动 机 工作 点 的 不 同 ， 图 
中 的 虚线 与 实 线 分 别 对 应 了 隐 极 式 与 凸 极 式 PMSM 电动 机 。 图 中 电压 圆 变 成 了 电压 椭圆 ， 
水 平 的 恒 转 矩 曲线 变 成 了 实 线 的 双 曲 线 ( 这 里 只 绘 出 了 其 中 的 一 秘 ) ， 它 们 的 一 些 列 交点 对 
应 了 不 同 输出 转 矩 下 的 电动 机 工作 点 。 例 
An, A, 点 是 电动 机 空 载 时 的 工作 点 ， 实 线 与 
虚线 是 重合 的 。 随 着 转 矩 的 不 断 提升 ， 虚 线 
的 工作 点 明显 成 比例 提高 ， 电 流 需求 较 大 ; 
实 线 的 工作 点 在 上 升 的 同时 向 左 移动 ， 因 为 
有 和 较 高 的 磁 阻 转 矩 ， 故 而 对 i, 的 需求 降低 
T. 总 的 说 来 ， 在 同一 个 转 矩 输出 下 ， 凸 极 
电动 机 的 定子 电流 幅 值 降低 了 。 
此 外 ， 图 7-2 中 工作 点 A, 移动 到 电压 加 
的 最 高 点 ， 这 对 应 了 i, 的 最 大 点 ， 即 最 大 输 
出 转 矩 点 。 但 是 在 图 7-4 中 ,电压 椭 圆 的 最 
高 点 同样 是 i 最 大 点 ， 但 并 不 是 最 大 转 矩 输 
出 点 。 图 7-44 电流 相 平 面 中 的 隐 极 式 
与 凸 极 式 电动 机 工作 点 对 比 
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7.1.2. PMSM 起 动 过 程 分 析 


在 第 4 章 中 对 PMSM 进行 MATLAB 仿真 建 模 中 已 经 对 正弦 电压 供电 的 小 功率 PMSM E 
接 起 动 进 行 了 仿真 ， 其 波形 如 图 4-17 所 示 。 可 以 发 现 ， 电 动机 的 转 矩 T, 以 及 i 呈现 振荡 ， 
电动 机 的 转速 也 呈现 振荡 ， 这 种 起 动 过 程 并 不 理想 。 

如 果 针 对 7.1. 1 中 的 大 功率 隐 极 式 PMSM 进行 仿真 ， 当 负载 折算 到 电动 机 轴 的 总 转动 惯 
量 分 别 为 0.000001 、0. 0001、0. 1 三 种 情况 下 ， 前 述 恒 定 频 率 、 恒 定 电 压 (136V、266Hz) 的 
正弦 波 供电 时 ， 电 动机 的 仿真 波形 分 别 如 图 7-5、 图 7-6 和 图 727 所 示 。 三 个 图 中 的 波形 自 
上 而 下 分 别 为 : 电动 机 转速 、 电 动机 转 矩 、i igo 

















E scope kobak 
E scope E sB oBeammueoas 
&BoB9ammo,oas : 























Time offset: 0 

















图 7-5 转动 惯量 为 0. 000001 时 仿真 波形 图 7-6 转动 惯量 为 0.0001 时 仿真 波形 





当 电 动机 转动 惯量 太 小 时 ， 电 动机 转速 可 以 增 大 到 同步 速度 ， 但 是 电动 机 振荡 异常 明 
显 ， 电 动机 呈现 不 稳定 的 振荡 ， 无 法 稳定 运行 ， 如 图 7-5 所 示 。 当 电动 机 转动 惯量 太 大 时 ， 
电动 机 速度 根本 无 法 加 速 到 同步 速度 ， 一 直 保 持 在 低速 振荡 ， we 如 图 727 所 
示 。 只 有 当 电 动机 转动 惯量 比较 合适 时 ， 电 动机 既 能 够 较 快 地 进入 同步 状态 ， 又 能 够 稳定 的 
运行 ， 如 图 7-6 所 示 。 

上 述 分 析 只 是 简单 的 定性 分 析 ， 下 面 将 定量 分 析 较 大 转动 惯量 下 电动 机 的 起 动 电流 与 转 














AB 
在 较 大 转 劲 惯量 下 ， 电 动机 的 速度 来 不 及 在 短 时 间 内 迅速 增加 ， 基 本 维持 在 0 附近 。 电 
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动机 的 起 动 电流 可 以 按照 下 式 近 似 计 算 ( 这 里 仍 对 隐 极 式 电动 机 进行 分 析 ) 。 


U 
im = Im (7-1) E scope Ei 
VR) + (oL)? s6 ^9? ARBECA z 
1 1 


式 7-1 中 的 o, 为 电源 的 电 角 频率 。 根 据 前 面 


rope 


步 增 大 转动 惯量 以 保证 电动 机 的 转速 接近 0， 


cee sae REEEENNUUU 


但 是 在 图 7-8 中 还 可 以 看 出 实际 的 i 与 i， | 证 
的 起 动 过 程 中 的 过 渡 值 会 大 于 式 7-1 的 计算 TA 


enam ranri W AAAA 
| 


"v v MM 


Bi. | 
2 0 0.4 0.5 

















1000 
iu 
1000 
0 0.1 
Time offset: ( 


di, 
Ug =R i4 +L Pi (7-2) 











di, 
w=Rith (7-3) 图 7-7 ”转动 惯量 为 0. 1 时 仿真 波形 
HFR 很 小 ， 忽 略 R 的 压 降 ， 并 且 将 上 式 改变 为 积分 形式 得 到 
1 
la = A (74) 
l 1 
la = ; Jut (Ta) 


从 上 式 中 明显 看 出 ， 暂 态 中 的 定子 电流 与 电压 的 积分 密切 相关 。 如 图 7-8 所 示 ， 由 于 电 
压 矢量 的 初始 相位 角 是 90*， 因 而 1=0 时 ,us =0，w =wi, 为 最 大 值 。 根 据 式 7-5 分 析 ， 可 
以 知道 基本 上 从 起 动 时 就 进入 稳 态 ， 这 与 仿真 结果 对 应 。 从 式 7-4 和 ww 波形 可 以 知道 ，i, 
会 经 历 一 个 达到 最 大 暂 态 电流 的 过 渡 过 程 。 在 0 到 1/2 供电 周期 内 进行 式 7-4 的 积分 ， 可 以 
估算 出 最 大 暂 态 电流 大 约 为 稳 态 值 的 2 倍 ， 即 接近 1480A。 图 7-8 中 的 仿真 数据 约 为 1430A， 
它们 是 比较 接近 的 ， 其 差距 是 由 于 忽略 定子 电阻 产生 的 。 这 里 的 过 渡 过 程 与 变压器 空 载 合 闸 
的 过 渡 过 程 是 类 似 的 。 

如 果 需 要 快速 起 动 隐 极 式 同 步 电 动机 ， 那 么 需要 尽 可 能 快速 地 增加 i,。 从 图 7-8 的 图 形 
以 及 式 7-5 中 可 以 看 出 ， 这 就 需要 对 w 进行 适当 的 控制 。 如 果 是 电网 供电 ， 那 么 就 需要 提 
供 一 个 合适 的 电压 初始 相位 和 角 。 和 否则 ， 有 可 能 会 有 负 的 冯 出 现 ， 可 能 会 出 现 电 动机 的 反 转 。 

下 面 将 定量 分 析 电 动机 的 起 动 转 和 矩 。 在 第 6 章 推导 过 电动 机 的 转 和 矩 公 式 6-1, ， 对 于 隐 极 
式 电动 机 ， 忽 略 定子 电阻 R,, ， 电 动机 电流 进入 了 稳 态 ( 即 不 考虑 式 74、7-5 的 电流 暂 态 )， 
那么 可 以 知道 当 电 动机 的 转速 为 w 时 ， 电 动机 的 转 矩 公式 为 7-6， 式 中 的 相 角 y 为 电压 矢量 
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图 7-8 ”大 惯量 (J =100) 电 动机 的 起 动 仿真 波形 


超前 转子 d 轴 的 电 和 角度。 


V, 





T, -1.5n, - cosy (7-6) 


q 


注意 : 由 于 惯量 大 的 电动 机 转速 来 不 及 增加 很 多 ， 所 以 在 dq 坐标 系 中 ,电压 矢量 是 
个 高 速 旋转 的 电压 矢量 。 所 以 y 也 在 快速 、 周 期 性 变化 而 不 能 稳定 下 来 ， 这 就 表明 电动 机 的 
转 矩 也 是 一 个 高 速 振荡 的 变量 ， 其 频率 主要 由 电压 频率 决定 ， 男 外 还 包含 了 电动 机 转速 的 低 
频 振荡 。 从 图 7-9 中 容易 看 出 振荡 情况 ， 图 中 自 上 而 下 4 个 波形 分 别 是 电动 机 转速 、 电 动机 
FRIE. ia TI s 
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7-9 ”转动 惯量 J= 0.1、 电 压 矢 量 初始 相 角 为 0 时 的 仿真 波形 





从 式 7-6 中 可 以 看 出 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 近似 按照 电压 角 频 率 高 速 振 荡 。 如 果 在 转 矩 为 
正 值 的 半 个 周期 内 电动 机 的 速度 有 明显 的 增加 ， 那 么 经 过 几 个 周期 ， 电 动机 就 有 可 能 进入 同 
步 速度 运行 。 这 类 似 于 图 7-6 的 起 动 过 程 。 

不 过 在 实际 系统 中 ， 与 大 功率 电动 机 相对 应 的 机 械 系 统 的 转动 惯量 也 是 比较 大 的 ， 所 以 
实际 系统 是 难以 直接 起 动 的 。 这 就 是 同步 电动 机 调 速 系统 的 起 动 难题 。 传 统 的 解决 方法 是 在 
转子 中 加 入 阻尼 绕组 ， 电 动机 可 以 按照 等 效 异步 电动 机 起 动 ， 最 后 转 入 同步 电动 机 方式 运行 
于 同步 速度 。 男 一 种 解决 方法 是 采用 一 台 原 动机 拖 动 同步 电动 机 ， 将 其 转速 提高 至 接近 同步 
速度 ， 然 后 投入 工 频 交 流 电 再 进行 起 动 。 此 时 根据 式 7-6 可 知 ， 只 要 两 个 速度 较为 接近 ， 以 
及 电压 相位 角 控 制 比较 合适 ,那么 电动 机 可 以 达到 同步 速度 。 

顺便 说 说 转子 阻尼 绕组 的 作用 ， 它 除了 在 起 动 中 发 挥 作用 ,还 可 以 提高 同步 电动 机 在 同 
步 速度 下 的 运行 稳定 性 ， 力 图 使 电动 机 保持 在 同步 速度 而 不 偏离 。 而 一 旦 进入 同步 速度 运行 
后 ， 阻 尼 绕 组 就 没有 基 波 感应 电流 和 相应 的 转 矩 了 。 
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7.1.3 PMSM 运行 稳定 性 分 析 


1. 小 信号 模型 推导 

假定 电动 机 已 经 运行 在 同步 速度 ， 那 么 在 电动 机 受到 一 个 微小 的 扰动 ， 使 其 转子 位 置 发 
生 了 变化 时 ， 对 于 前 述 的 正弦 交流 电压 供电 的 PMSM 是 否 能 够 重新 进入 稳 态 运行 ? 这 是 有 
关 电 动机 运行 稳定 性 的 一 个 问题 ， 下 面 采用 传统 的 根 轨迹 方法 进行 分 析 。 

为 了 分 析 电 动机 在 工作 点 的 稳定 性 问题 ， 首 先 需 要 推导 电动 机 在 工作 点 的 小 信号 模型 。 
在 转子 dq 坐标 系 中 ，PMSM 的 数学 模型 可 以 用 式 7-7 ~7-11 表示 (以 隐 极 式 电动 机 为 例 ) 。 





ua, = U m cosy 
. (7-7) 
Ua = U „siny 
l di, l 
ua = 用 za tL, di T wL i 
di o 
Ua =R +L z toy, + Liia) 
3 ; 
T, E PR (7-9) 
do n, 
P. D (7-10) 
t 
d0 
d 二 (7-11) 





对 于 稳 态 的 工作 点 ， 式 7-8 电压 方程 中 的 微分 项 为 0， 因 此 可 以 简化 为 式 7-12。 下 标 加 
0 表示 变量 的 稳 态 值 
iiy; BL -ML i | gan 
Ug =R iip oJ, coL, 
对 于 理想 正弦 交流 电压 源 供电 的 PMSM 来 说 ， 电 动机 稳 态 工作 点 的 各 个 物理 量 在 下 角 
标 中 加 入 0 作为 标记 ， 如 式 7-12 和 式 7-13 、 式 7-14。 
Uy = U,, cosy, 


(7-13) 


Uo = Ui,sinyo 
3 . 
To = P (7-14) 


当 受 到 某 种 扰动 ， 电 动机 转子 的 位 置 在 很 短 的 时 间 内 突然 产生 了 一 个 小 的 增 量 Ab 后 ， 
受 其 影响 ， 多 个 变量 产生 增 量 ， 并 且 电 压 稳 态 方程 7-12 不 再 成 立 ， 需 要 改 用 动态 方程 式 7- 
8。 由 于 供电 电源 的 频率 未 有 改变 ， 在 转子 dq 坐标 系 中 的 电压 矢量 相位 角 发 生变 化 ， 由 于 增 
量 较 小 ， 近 似 有 下 式 成 立 。 
ua = U,, cos( yy + Ay) = LincosyocosAyY - DinsinyosinAYy 一 Lao — uy Ay 

















7-15 
u, = U,, sin( yy + Ay) = U,,siny;cosAy + U,,cosyysinAy =U p + ug Ay ) 


进而 ,可 以 求 得 dq 轴 电 压 的 增 量 为 
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Au, mr Uo Ay 
(7-16) 
Au, = uw Ay 
需要 注意 的 是 ， 式 中 的 电压 相位 角 是 定子 电压 矢量 相对 于 d WRA, KAMAE TR, 
Ay = -Ab (7-17 ) 
这 里 将 动态 电压 方程 式 改写 为 下 式 (注意 =L =L): 
d(ig Ai) 
Up + Au, =R, (ig * Ai) +L E AS (w * Ao) L(i,, * Ai) 
t 
、 , (7-18) 
d(Z +Ai,) 
up + Au, =R, (ip * Ai,) +L — 8 t (o, * Ao) [| v, * L(i,y * Ai) ] 
t 
对 式 7-18 进行 分 析 , 忽 略 其 中 的 增 量 乘积 ,可 以 得 到 下 式 的 增 量 方程 式 为 
dAi, 
Au, R, Ai, +L 一 o LAi, 一 AwLi o 
dt 
dAi, SEN) 
Au, ^ R,Ai, +L x" + Ao, +w, LAi, + Ao Lia 
t 
将 式 7-19 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 改 写 为 频 域 表达 式 ， 并 且 采 用 矩阵 描述 ， 得 到 
Ai, 1 及 +A | oL Au, + AcLi, 
(7-20) 





Ai) Ri *L0 * (oL) or R, eL JU Au, - Ao, - Ao Lig 
从 7-20 中 可 以 计算 出 q 轴 电 流 的 增 量 。 根 据 式 7-14， 转 和 矩 的 增 量 可 以 表示 为 


3 
AT, ny, Ai, (7121) 


上 面 各 方程 式 构成 了 PMSM 速度 增 量 系统 ， 绘 制 成 图 7-10 框图 。 
利用 上 述 公式 进行 推导 ， 可 以 得 出 图 7-11 中 变形 后 的 PMSM 速度 增 量 系统 框 网 。 


AT, e rp Aw 
Js 


图 7-10 PMSM 速度 增 量 系统 的 框图 图 7-11 变形 后 的 PMSM 速度 增 量 系统 框图 
2. 系统 传递 函数 分 析 
图 7-11 中 的 各 环节 传递 函数 分 别 为 
1. 5n pil (Lpr +L in)? + (9L io +Luo Rr; Ru Lig)s + (99 Lu * Rug) ] 

















G (s)= 
ne Uh uq AL 
(7-22) 
G, (s e -23 
a(s) h (7-23) 


: 114 . 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系统 及 其 控制 





H(s) LE (7-24) 


S 
针对 上 述 电 动机 系统 ， 可 以 求 出 电动 机 转速 增 量 Aw 对 位 置 增 量 AO 的 闭环 传递 函数 。 
-616 
146,6, H 





M(s) = 


-1.5 n pel (Lpr +L io)? + (9I io Lug) * Ri, Ry Lig) s) + (99 Lup * Rigo )5] 





J ! : : 
—[a * L5)? + (091)? ] €1.5 nppl Cb; +L in)? + (9I ip * Lug * Rui +R Lig)s * (99 Lug * Riu) ] 


p 


(7-25) 
采用 MATLAB 程序 进行 分 析 为 
tl =0; 和 % 设 定 负载 为 0 
r =0. 004; 
ul =136; 
w 22 * pi * 266; 
fai =0. 055; 
ld=110e -6; lq=110e -6; 1 21d; rou =lq/ld; % 设 定 隐 极 式 同步 电动 机 参数 
np =4; 


k0 21. 5 * np * fai; 

iq =tl/(1. 5 * np * fai); 9c A36 Fa, LERE TEASE iq 

aa-(w*w*ld*ld *r*r); 

bb = (2 * w * w * fai * ld); 

ce =( (r *iq+w *fai)^2 + (w * lq * iq)? —ul^2) ; 

id = ( -bb + sqrt( bb * bb 一 4*aa*cc))/(2*aa);% 根 据 电 动机 稳 态 方程 精确 计算 id 
ud =r * id — w * lq * iq; 

uq =r *iq+w * (fai +ld * id); 

cosgm = ud/ul ; 

gm = acos( cosgm ) ; 


sita0 = pi/180/1000 * (1000) ; % 设 定 电动 机 位 置 角 的 扰动 增 量 


id0 = id ; 

iq0 = iq; 

w0 = w/np; % 初始 机 械 角 速度 

gm0 = gm; % 设 定 电动 机 仿真 时 的 初始 变量 
JJ 21.2; % 电 动机 的 转动 惯量 


经 过 上 述 的 初始 化 以 后 ， 可 以 建立 如 图 7-12 所 示 的 传 函 模型 进行 仿真 分 析 。 图 中 的 step 
模块 用 于 设置 电动 机 转子 位 置 角 的 扰动 量 ， 这 里 在 0. 001s 的 时 候 加 入 0.01 弧度 的 扰动 。 

前 面 的 仿真 已 经 表明 ， 不 同 机 械 惯量 同步 电动 机 的 恒 压 恒 频 电压 源 供电 下 的 起 动 过 程 有 
很 大 区 别 。 这 同样 也 适用 于 电动 机 工作 的 稳定 性 分 析 。 对 于 图 7-12 中 的 仿真 模型 ， 设 置 不 
同 的 转动 惯量 ， 可 以 发 现 电 动机 工作 点 的 稳定 性 有 很 大 差异 。 
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图 7-12 检验 电动 机 工作 点 稳定 性 的 仿真 模型 
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图 7-13 给 出 的 是 电动 机 转动 惯量 为 1.2 时 ， 电 动机 转子 位 置 受到 扰动 后 的 转速 波形 ， 
发 现 短 时 间 内 电动 机 的 转速 呈现 近似 等 幅 振荡 ， 这 表明 电动 机 的 阻尼 非常 小 ， 近似 为 0， 电 
动机 的 稳定 性 较 差 。 通 过 对 传递 函数 的 极点 一 一 特征 方程 的 根 进 行 分 析 ， 可 以 得 到 当 电 动机 
转动 惯量 约 为 2.315e-4 时 ， 电 动机 处 于 临界 阻尼 ( 即 阻尼 为 0)。 小 于 该 转动 惯量 ， 电 动机 
的 阻尼 为 正 ; 大 于 该 转动 惯量 ， 电 动机 的 阻尼 为 负 ， 系 统 将 会 不 稳定 。 
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图 7-13 ”转动 惯量 为 1.2 时 的 转速 增 量 波形 


当 转 动 惯量 为 1. 2e-2 时 ,图 7-12 仿真 的 结果 如 图 7-14 所 示 ， 可 以 看 出 ， 系 统 呈 现 较 为 
明显 的 发 散 现 象 。 其 中 转速 的 波动 周期 略 大 于 0.02s， 这 个 数值 与 后 面 给 出 的 转动 惯量 》 
1. 2e-2 时 系统 极点 的 振荡 频率 相 吻 合 。 
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图 7-15 给 出 了 转动 惯量 为 1. 2e-l 时 的 仿真 波形 网 ， 转 速 同 样 也 在 发 散 ， 并 且 其 振荡 周 
期 接近 0. 07s。 
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图 7-15 ”转动 惯量 为 1. 2e-1 时 的 转速 增 量 仿真 波形 (放大 后 ) 


当 已 知 电 动机 的 转动 惯量 ， 计 算 特征 方程 的 根 可 以 利用 下 面 的 MATLAB 程序 。 

首先 ， 利 用 MATLAB 命令 solve ('a*s°4+b*s3+e*s2+d*s+f=0', 's')) 求 出 通 
解 。 由 于 是 4 阶 方程 ， 所 以 会 有 4 个 解 ， 符 号 变量 表示 的 通 解 异 常 复杂 ， 这 里 不 再 给 出 。 

在 设置 如 下 变量 (a, b, c,d, f) 后 ,利用 MATLAB 得 到 的 通 解 就 可 以 求解 出 具体 的 
4 个 解 。 

a=JJ * 12; 

b=2*r*]x*JJ; 

c =J] * w2*r2-JJ*r2-k0*np* (ld * fai+ld * ld * id); 


d-k0*np* (w*l*lI*iq-el*ud-r*faier*l1*id); 





f=k0 * np * w *]* uq +k0 * np * r* ud; 

当 转 动 惯量 为 1. 2e-4 时 的 4 个 解 为 : 

1.0e +003 * 

—0. 018713730852932 + 2. 8523747706271512i 
- 0. 018713730852932 - 2. 8523747706275121 
-0. 017649905510705 + 1. 6714291572236371 
- 0. 017649905510705 - 1. 6714291572236371 
当 转 动 惯量 为 2. 315e-4 时 的 4 个 解 为 : 

1. 0e +003 = 

- 0. 036201896597670 + 2. 056280273967196i 
- 0. 036201896597670 - 2. 056280273967196i 
- 0. 000161739765968 + 1. 670948811657810i 
-0. 000161739765968 — 1. 670948811657810i 
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当 转 动 惯量 为 1. 2e-3 时 的 4 个 解 为 : 
1.0e +003 * 
-0. 041392991361230 + 1. 671671380219274i 
- 0. 041392991361230 - 1. 671671380219274i 
0. 005029354997594 + 0. 9016486933132431 
0. 005029354997594 - 0. 9016486933132431 
当 转 动 惯量 为 1. 2e-2 时 的 4 个 解 为 : 
1.0e +003 * 
-0. 036731797039001 + 1. 6713439273362171 
-0. 036731797039001 - 1. 6713439273362171 
0. 000368160675365 + 0. 285204958451744i 
0. 000368160675365 - 0. 285204958451744i 
当 转 动 惯量 为 1. 2e-l 时 的 4 个 解 为 : 
1. 0e +003 =+ 
- 0. 036399489024285 + 1. 671328858286100i 
- 0. 036399489024285 - 1. 671328858286100i 
0. 000035852660648 + 0. 0901909998055821 
0. 000035852660648 - 0. 0901909998055821 
当 转 动 惯 量 为 1. 2 时 得 到 的 4 个 解 为 : 
1.0e +003 =+ 
- 0. 036367212270721 + 1. 6713274474447831 
- 0. 036367212270721 - 1. 6713274474447831 
0. 000003575907085 + 0. 028520936461676i 
0. 000003575907085 - 0. 028520936461676i 
从 转动 惯量 为 1. 2e-2 的 特征 根 可 以 看 出 ， 不 稳定 的 特征 根 的 振荡 角 频 率 约 为 28$rad/s， 
对 应 的 振荡 频率 约 为 45Hz， 其 振荡 周期 约 为 0.022s， 略 大 于 0.02s， 结 果 与 图 7-14 的 仿真 
结果 相 吻 合 。 
3. 根 轨迹 分 析 
下 面 采 用 MATLAB 根 轨迹 工具 对 转动 惯量 J 与 闭环 系统 极点 的 关系 进行 分 析 。 首 先 将 
闭环 系统 特征 方程 改写 为 下 式 : 
Js [ CR, +Ls) + CoL)! ] 
i 1.5 npl CI, +L in)? + CoL io t Lug * Ri, +R Lio)s + (wo Lug * Rug) ] " 
(7-26) 





然后 采用 下 述 的 MATLAB 程序 就 可 以 针对 变量 J 进行 系统 根 轨迹 的 分 析 。 

h=tf([1 2 *r/l (wxw+rxr/l/l) 00], [k0 + np * (ld *fai &ld * ld * i,)/lV/l 
kO *np*(w*l*l*i elu, &r*fairs*15i,)/V1. kO* np* (w*1*u, +r *u)//1]) 
% 设 置 待 分 析 的 传递 函数 

rlocus(h) % 进 行 根 轨迹 分 析 

[rr, kk] =rlocus(h) % 计 算出 增益 kk( 这 里 即 是 惯量 J) ER xr( 相 应 极点 )。 
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rr =rlocus(h, 2.31e -4) % 计 算出 增益 为 2.31e -4 时 的 根 kk 

k=(0: 10; 100000) * 1e -6; 

figure 

rocus(h, k) % 利 用 给 定 的 一 系列 增益 k 来 绘制 根 轨 这 图 

采用 上 述 程序 得 到 的 根 轨迹 如 图 7-16 所 示 ， 放 大 后 如 图 7-17 所 示 。 可 以 看 出 系统 有 两 
个 有 限 的 复数 极点 (在 左 半 和 平面 靠近 虚 轴 处 ) 和 两 个 无 穷 远 处 的 极点 ， 系 统 有 四 个 零点 一 一 
两 个 同 在 原点 处 ， 另 外 两 个 复数 零点 在 两 个 复数 极点 的 左 侧 。 当 转动 惯量 分 别 为 2.315e-4、 
1. 2e4、1.2e-3、1.2e-2、1.2e-l 和 1.2 的 时 候 ， 右 下 角 根 轨迹 的 对 应 点 分 别 为 A、B、C、 
D、E、F。 可 以 看 出 ，D、E、F 几 个 点 非常 靠近 原点 ， 系 统 呈 现 近似 等 幅 振荡 的 现象 ， 前 面 
图 7-13 正 是 对 了 点 的 仿真 波形 。 
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4. 仿真 验证 

另外 ， 为 了 进一步 验证 上 述 分 析 结 果 ， 针 对 第 3 章 建立 的 电动 机 动态 仿真 模型 ( 见 4.2 
内 容 ) 进 行 SIMULINK 动态 仿真 。 首 先 根据 前 述 命 令 计 算出 系统 在 不 同 输 出 转 和 矩 下 的 初始 状 
态 ， 包 括 电动 机 机 械 角 转速 (同步 速度 ) 、i,、i,。、 电 压 相位 角 的 初始 值 以 及 转子 位 置 角 扰动 
量 ， 然 后 分 别 在 不 同 转 动 惯 量 下 进行 仿真 。 

空 载 下 的 各 变量 初始 值 分 别 为 417. 8rad/s, 240A, OA, 1.56rad, 负载 180Nm 下 的 各 变 
量 初始 值 分 别 为 417. 8rad/s、- 12. 5A, 545. 5A, 2. 4rad。100Nm 负载 转 矩 下 的 初始 值 为 
417. 8rad/s, 170A, 303A, 1.987rad, 

图 7-18 给 出 了 空 载 下 ， 设 置 初始 值 后 未 加 扰动 量 的 仿真 波形 。 很 容易 看 出 ， 系 统 直 接 
进入 稳 态 运行 ， 这 就 避免 了 仿真 中 因为 初始 值 的 设置 偏差 造成 暂 态 振荡 的 发 生 。 

图 7-19 给 出 了 转动 惯量 为 1.2 时 的 转速 波形 图 ,仿真 200s 后 ， 可 以 看 出 它 呈 现 出 极其 
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微小 的 发 散 状态 ， 这 也 表明 系统 极点 位 于 右 半 平 面 非常 靠近 虚 轴 的 地 方 。 
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图 7-17 根 轨迹 放大 图 
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图 7-18 ”正确 设置 初始 值 后 无 扰动 时 的 仿真 波形 图 
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图 7-19 ”转动 惯量 为 1. 2 时 的 转速 波形 图 
图 7-20 给 出 了 转动 惯量 为 1. 2e-l 时 的 转速 波形 图 ,仿真 到 120s 后 ， 可 以 看 出 它 呈 现 出 
较为 明显 的 发 散 状 态 。 这 说 明 转 动 惯量 的 减 小 ， 系 统 极点 远离 了 虚 轴 。 
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图 7-20” 空 载 下 转动 惯量 为 1. 2e-l 时 的 转速 波形 图 


图 721 将 图 7-20 的 波形 在 14s 附近 进行 放大 ， 可 以 从 局 部 看 出 ， 系 统 似乎 处 于 等 幅 振 
荡 中 。 另 外 ， 可 以 估算 出 振荡 周期 大 约 为 0.07s， 这 与 图 7-15 以 及 根 轨迹 计算 的 系统 右 半 平 
面 极点 的 虚 部 都 是 相 吻 合 的 。 

图 7-22 给 出 了 图 7-20 在 120s 附近 的 放大 波形 图 ， 此 时 可 以 估算 出 转速 波形 的 振荡 周期 
约 为 0.08s， 与 前 面 的 分 析出 现 了 偏离 ， 这 是 因为 此 时 转速 偏离 前 面 的 稳 态 工作 点 已 经 较 
大 ， 所 以 前 面 的 计算 公式 就 会 出 现 较 大 偏差 。 
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图 7-22 ”转动 惯量 为 1. 2e-1 时 的 转速 波形 放大 图 (大 幅度 振荡 时 ) 


图 7-23 给 出 了 加 入 100Nm 负载 以 后 、 转 动 惯量 为 1. 2e-l 时 的 转速 波形 图 。 由 于 电动 机 
转 矩 的 实际 输出 能 力 下 降 较 快 ， 其 均值 约 为 0， 无 法 与 负载 平衡 。 所 以 在 负载 转 矩 的 作用 
下 ， 电 动机 转速 迅速 减少 。 

图 7-24 给 出 了 转动 惯量 为 1.2e22 时 的 转速 波形 图 ， 图 7-25 给 出 了 对 应 的 电动 机 转 矩 波 
形 图 。 可 以 看 出 转速 的 发 散 状态 继续 加 强 。 由 于 电动 机 转 矩 的 振荡 ， 无 法 保证 0 FRE R i 
出 ， 所 以 仿真 到 15s 后 ， 电 动机 速度 开始 下 降 。 最 后 电动 机 的 转 矩 围绕 0 上 下 波动 ， 电 动机 
的 转速 也 就 在 0 附近 。 
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图 7-23 负载 100Nm 下 转动 惯量 为 1. 2e-1 时 的 转速 波形 图 
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7-24 ” 空 载 下 转动 惯量 为 1.2e-2 时 的 转速 波形 图 
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图 7-25” 空 载 下 转动 惯量 为 1. 2e-2 时 的 转 和 矩 波形 网 


图 7-26 给 出 了 转动 惯量 为 1.2e-4 时 的 转速 波形 图 ， 图 7-27 是 加 入 负载 100Nm 的 转速 仿 
真 波形 。 可 以 看 出 ， 加 入 扰动 以 后 ， 电 动机 转速 出 现 振荡 ， 但 随即 开始 明显 衰减 。 这 是 由 于 
系统 的 极点 位 于 左 半 平 面 ， 并 且 距 离 虚 轴 较 远 一 一 从 前 面 计 算 的 系统 极点 可 以 知道 。 
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[7-26 ZR FEWER 1. 2e-4 时 的 转速 波形 图 


细心 的 读者 可 能 会 发 现 一 个 问题 ， 系 统 进 入 稳 态 后 为 何 转速 以 及 转 矩 还 是 在 振荡 ， 怎 么 
没有 衰减 了 ? 这 与 仿真 环境 有 关系 。 因 为 前 面 是 需要 仿真 200s， 时 间 较 长 ， 所 以 系统 的 最 
大 步 长 设置 为 1e-3。 为 了 和 弄 清楚 电动 机 最 后 是 否 还 会 有 振荡 存在 ， 可 以 设置 仿真 最 大 步 长 为 
le-5， 重 新 仿真 的 结果 如 图 7-28 所 示 ，, 仿真 步 长 设置 如 图 7-29 所 示 。 结 果 很 明显 地 表明 系 
统 是 稳定 的 。 
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图 7-27 100Nm 负载 下 转动 惯量 为 1. 2e-4 时 的 转速 波形 图 
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728 ” 空 载 下 转动 惯量 为 1. 2e-4 时 的 转速 





波形 图 ( 减 小 最 大 步 长 后 的 仿真 ) 


这 里 再 对 转速 波形 的 衰减 过 程 进行 定量 的 分 析 。 根 据 前 面 提供 的 转动 惯量 为 1. 2e-4 时 
的 系统 极点 可 以 看 到 ， 此 时 系统 的 极点 全 部 在 左 半 平面 ， 其 中 一 对 为 ( - 18.7 +j2852 ) 和 
( -18.7 -j2852) ， 另 一 对 为 ( -17.6+j1671) 和 ( -17.6 251671) 。 
放大 仿真 波形 后 ， 从 中 可 以 佑 算出， 振荡 开始 时 的 最 高 转速 约 为 427. 2rad/s, TE 0. 2s 
时 的 转速 约 为 417. Srad/s， 稳 态 转速 为 417. 8rad/s。 假 定 系 统 只 有 第 一 对 极点 ， 按 照 指数 规 
律 进行 衰减 ， 那 么 时 间 为 1 时 的 转速 增 量 应 为 
Ac = ke? (7-27) 
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E Automatically handle rate transition for data transfer 




















IComments = 
po Symbols E] Higher priority value indicates higher task priority 
m Custom Code 
+- Debug Zero-crossing options E 
i- Interface 
Zero-crossing control: |Use local settings -| Àlgorithm: Nonadaptive 
Time tolerance: lüxi28xeps Signal threshold: |auto 
Number of consecutive zero crossings: 1000 
- 
4m - — rm p 
2 [. ox j| Gael | Help | [各 plz 











图 7-29 ”修改 仿真 步 长 参数 设置 的 对 话 框 


式 7-27 中 的 上 =427.2 -417.8 =9.4, o= -18 7, &t=0.2, HAE MATLAB 命令 窗 
口中 键入 下 述 指令 为 

9. 4 * exp( —18. 7 ** 0. 2) 

可 以 得 到 转速 增 量 约 为 0.22。 这 与 417.5 -417.8 = -0. 3 的 绝对 值 是 比较 接近 的 。 

有 几 点 需要 说 明 : 

从 对 根 轨迹 的 分 析 中 可 以 发 现 ， 电 动机 在 不 同 负载 下 工作 点 的 稳定 性 是 不 同 的 。 当 负载 
加 大 时 ， 右 半 平 面 极点 的 实 部 与 虚 部 都 会 略微 减 小 。 

总 的 说 来 ,电压 型 电源 供电 的 同步 电动 机 稳定 性 较 差 。 如 有 果 采 用 自控 式 的 电流 闭环 控 
制 ， 则 会 大 大 提高 其 稳定 性 能 。 

本 方 是 将 转动 惯量 作为 研究 对 象 ， 进 行 了 稳 态 工作 点 的 稳定 性 分 析 。 同 样 也 可 以 针对 其 
他 的 变量 ， 进 行 稳定 性 分 析 。 

本 节 中 分 析 的 情况 是 恒 压 恒 频 ( Constant Voltage Constant Frequency, CVCF) 的 电压 源 ， 
下 面 两 节 将 分 别 对 变 压 变频 与 恒 压 变频 电压 源 供电 下 的 电动 机 工作 特性 逐一 分 析 。 

















7.2 ”额定 频率 以 下 变频 正弘 交流 电源 供电 环境 下 PMSM 的 工作 特性 


在 两 相 静 止 坐标 系 中 ，PMSM 的 电压 矢量 方程 式 为 

uy =R i prr (7-28) 
对 于 理想 正弦 交流 电压 源 供电 的 PMSM 在 稳 态 情况 下 ， 该 式 可 以 描述 为 

uy =R, i joy (7-29) 
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较 高 速度 下 ， 定 子 压 降 比 例 很 小 ， 忽 略 后 得 到 式 7-30。 如 果 仅 仅 对 矢量 的 幅 值 感 兴趣 ， 
管 是 


那么 不 管 是 在 那个 坐标 系 中 ， 都 有 式 7-31 近似 成 立 。 
uy c jon (7-30) 

|u, | 
pi | p (7-31) 








从 式 7-31 中 容易 知道 ， 额 定 频率 下 改变 定子 电压 的 角 频 率 时 ， 如 果 定 子 电 压 幅 值 不 变 ， 
那么 绕组 磁 链 将 会 随 之 变化 。 具 体 来 说 ， 如 果 降 低频 率 而 电压 不 变 ， 那 么 磁 链 加 大 ， 这 意味 
着 电动 机 的 磁 路 会 加 大 饱和 程度 。 并 且 实 际 上 ， 由 于 电动 机 磁 路 进入 了 饱和 ， 磁 通 密 度 、 磁 
通 和 人 磁 链 不 会 增加 很 多 ， 为 了 保证 式 7-29 的 成 立 ， 会 产生 很 大 的 定子 电流 ， 大 大 增加 定子 
电阻 压 降 从 而 与 外 部 端 电 压 相 平衡 。 实 际 工作 中 是 不 允许 出 现 这 种 情况 的 。 电 动机 在 合理 的 
设计 中 ， 其 工作 时 的 磁 路 已 经 有 部 分 程度 的 饱和 ， 一 般 不 允许 进一步 加 大 饱和 。 那 么 根据 式 
7-31 可 以 知道 ， 为 了 保证 磁 路 工作 状态 ， 随 着 频率 的 下 降 ， 电 动机 的 端 电 压 需 要 降低 。 

如 果 端 电压 的 下 降 速 度 比 定子 频率 的 下 降 速度 快 很 多 的 话 ， 那 么 根据 式 7-31 知道 ， 电 
动机 绕组 的 磁 链 会 有 很 大 程度 的 下 降 。 这 将 导致 在 相同 的 定子 电流 下 ， 电 动机 的 输出 转 矩 会 
下 降 很 多 ， 所 以 一 般 情 况 下 也 不 会 将 端 电压 下 降 过 多 。 

为 了 充分 利用 电动 机 内 部 的 导 人 磁 材 料 ， 那 么 人 磁场 一 般 是 保持 在 额定 状态 下 一 一 这 就 意味 
着 电动 机 的 定子 端 电 压 与 定子 供电 频率 的 比值 近似 保持 不 变 。 


7.2.1 恒定 频率 下 的 PMSM 工作 特性 


在 某 个 恒定 频率 下 ( 低 于 额定 频率 )， 根据 式 7-31 获得 电动 机 的 定子 端 电 压 ， 下 面 分 析 
具有 该 频率 和 电压 幅 值 的 理想 正弦 电压 源 供电 下 ， 电 动机 在 不 同 负载 下 运行 的 工作 特性 。 首 
先 给 出 10% 额定 频率 下 PMSM 工作 特性 分 析 的 MATLAB/SIMULINK 程序 ， 然 后 详细 分 析 1% 
额定 频率 下 的 PMSM 起 动情 况 。 

在 10% 额定 频率 下 ， 设 定 负载 从 空 载 逐渐 增加 到 100Nm( 额定 负载 )， 根 据 电动 机 稳 态 
运行 公式 估算 出 电动 机 的 各 状态 变量 ， 然 后 运行 mdl 模型 仿真 程序 ， 并 将 结果 记录 下 来 ， 最 
后 进行 绘图 。 运 行 md 仿真 程序 的 目的 是 : 如 果 电 动机 稳 态 工作 变量 计算 不 准确 ,那么 进行 
mdl 动态 仿真 一 段 时 间 后 的 运行 结果 (在 mdl 文件 中 设置 好 合适 的 仿真 时 间 ， 以 便 系 统 可 以 进 
AFAR) 确保 是 其 真正 的 稳 态 工作 点 ， 进 而 得 出 的 结论 才 是 正确 的 。MATLAB 中 的 程序 如 下 : 

ten =0: 5; 101; nn = length( ten); ul 2136 *0. 1 

w 22 * pi * 266 *0. 1; r 20.004; 

fai 20.055; ld 2 110e-6; lq 2 110e-6 

rou =lq/ld; np 24; k0 =1. 5 * np * fai; 

















forii-l: nn 

tl =ten(ii); 

iq =tl/k0; 

aa=(w*w*ld*ld+r*r); 

bb = (2 * w * w * fai * ld) ; 

cc =( (r *iq+w *fai)^2 + (w * lq * iq)? -ul2); 
id 2 ( -bb + sqrt(bb * bb -4 * aa * cc) )/(2 * aa) ; 
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ud =r * id — w * lq * iq; 

uq =r *iq+w * (fai +ld * id); 
cosgm = ud/ul ; 

gm0 = acos( cosgm ) ; 

ud =ul * cosgm; 


uq =ul * sqrt(1 — cosgm/2) ; 


1q0 = iq; 
id0 = id; 
w0 = w/np; 


sim(' PMSM dis | 42kw_ ana322. mdl ') 

delta(ii) = simout( 1 ) ; 

cosfai(ii) = simout(2 ) ; 

ima(ii) = simout(3) ; 

gm(ii) 2simout(4) ; 

te( ii) 2 simout(5) ; 

end 

plot( ten, delta/180, 'b', ten, cosfai, 'r', ten, ima/350, 'k', ten, gm/180, 'g', ten, 
te/100, 'm") 

grid on 

axis( [0 100 0 1. 2]) 

在 上 述 分 析 中 调用 的 mal 仿真 程序 如 图 7-30 所 示 。 与 上 述 MATLAB 程序 相对 应 的 是 ， 
图 7-30 中 的 Sine Wave 的 参数 设置 如 图 7-31a 所 示 ， 图 7-30 中 的 PMSM_ nons 模块 的 参数 设 
置 如 图 7-31b 所 示 ， 图 7-30 中 的 To Workspace 模块 的 参数 设置 如 图 7-32 所 示 。 






































Ta PMSM dis 42kw. ana322 ea 区 号 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
Dic EE) c psp [Wornal | mg br Sm 

PMSM nonS 






simout 


To Workspace 


differentw, below nN , VVVF 





Ready 14996 ode45 


图 7-30 ”进行 稳 态 分 析 的 动态 仿真 程序 
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Ti Source Block Parameters: Sine Wave 
Sine Wave 


Output a sine wave: 
Ot) = ÀàmprSin(Freq*ttPhase) + Bias 


Sine type determines the computational technique used. The parameters in the tw 
types are related through: 


Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time) 
Number of offset samples - Phase * Samples per period / (2*pi) 


Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for large 
times (e.g. overflow in absolute time) occur. 


Parameters 





Sine type: Tine based 








Time (t): [Use simulation time 





Amplitude: 











Frequency (rad/sec): 

w 

Phase (rad): 

[0 -2xpi/3 2xpi/3]*gm0*pi/2 
4 | 











| 








a) 





Tii Function Block Parameters: PMSM nonS mm 
PMSM nonS (mask) 
This is a PMSM model in dq reference frame 
Parameters 
Inductances [ Ld(H) Lq(H): 
[110e-8 — 110e-6] 





Flux induced by magnets(Wb): 





fai 


Inertia, friction factor and pairs of poles [ Jikg.m 2) mu f(NM.m.s) pO ]: 
[0. 05e-3 0 4] 
Resistance R(ohm): 


r 


thetal 





OK | Cancel || Help Apply 








b) 


图 7-31 正弦 波 模 块 与 电动 机 模块 的 参数 设置 对 话 框 
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Tii Sink Block Parameters: To Workspace 


To Workspace 


Write input to specified array or structure in MATLAB's 
main workspace. Data is not available until the 
simulation is stopped or paused. 


Parameters 


Variable name: 


Limit data points to last: 


1 


Decimation: 


1 


Sample time (-1 for inherited): 
= 





Save format: |årray 





F] Log fixed-point data as an fi object 





7-32 ”仿真 结果 保存 (To Workspace) 的 参数 设置 对 话 框 


图 7-33 给 出 了 上 述 的 1096 WERE PESE. RPR d A 1 Aere A 
值 曲 线 ， 黑 色 曲 线 2 是 定子 电流 幅 值 标 么 值 曲 线 ， 蓝 色 曲 线 3 是 定子 电流 矢量 相位 角 的 标 乏 
值 曲线 ， 绿 色 曲 线 4 是 定子 电压 矢量 相位 角 的 标 么 值 曲 线 ， 红 色 曲 线 5 是 电动 机 定子 功率 因 
数 曲 线 。 
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[7-33 ”10% 额定 频率 下 的 仿真 结果 
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下 面 分 析 说 明 低 频 电 源 ( 以 1% 额定 频率 电源 为 例 ) 更 适 于 同步 电动 机 的 起 动 。 采 用 
7. 1 节 的 关于 转动 惯量 的 根 轨迹 分 析 可 以 知道 ， 在 1% 额定 频率 下 ， 当 负载 为 空 载 的 情 





况 下 ， 系 统 根 轨迹 如 图 7-34 所 示 。 当 负载 加 大 到 10Nm 时 ， 根 轨迹 如 图 7-35 所 示 。 
根 轨迹 











实 部 


图 7-34” 空 载 时 1% 额定 频率 下 的 根 轨迹 图 
(图 中 的 英文 是 MATLAB 程序 自动 添加 的 ， 余 同 ) 





根 轨迹 
| 























实 部 


7-35 负载 10Nm 196 额定 频率 下 的 根 轨迹 图 
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负载 继续 增加 到 30Nm 时 的 根 轨迹 如 图 7-36 所 示 。 当 负载 增加 到 35 Nm 以 后 ， 根 轨迹 波 
形 图 基本 上 与 图 7-37 差不多 ， 基 本 上 不 再 变化 。 





根 轨迹 
150 | | 





D T 

















图 7-36 负载 30Nm 196 额定 频率 下 的 根 轨迹 图 


直线 轨迹 
200 
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图 7-37 负载 35Nm 196 额定 频率 下 的 根 轨迹 网 
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从 图 7-34 «7-36 中 可 以 看 出 ， 在 1% 额定 频率 的 不 同 负载 下 ， 系 统 基本 上 都 是 稳定 的 。 
但 是 对 于 图 7-37， 当 转动 惯量 较 大 时 ,极点 逐渐 接近 原点 ， 系 统 将 会 变 得 不 稳定 (此 时 在 原 
点 有 多 个 零 极 点 ) 一 一 此 时 的 根 轨 迹 图 受到 定子 端 电压 的 影响 较 大 ， 如 果 适 当 放 大 定子 电压 
值 ， 那 么 图 7-37 将 会 重新 变 回 图 7-36 的 样子 。 

针对 上 述 结果 进行 时 域 分 析 ， 也 可 以 得 出 上 述 类 似 结论 。 图 7-38 给 出 了 定子 频率 与 定 
子 电压 均 为 额定 值 196 的 电动 机 起 动 仿 真 流 形 图 。 电 动机 的 转动 惯量 为 1.2， 负 载 转 抢 始终 
为 10Nm， 图 中 最 上 面 的 三 条 曲线 是 三 相 定 子 电 流 波 形 ， 中 间 是 电动 机 转速 波形 ， 最 下 面 是 
电动 机 的 转 和 矩 波形 。 可 以 看 出 ， 电 动机 可 以 顺利 起 动 。 














Scopel 
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图 7-38 ”负载 10Nm 转动 惯量 为 1.2 时 电动 机 起 动 仿真 波形 图 


仅仅 减 小 电动 机 的 转动 惯量 ， 其 他 不 变 ， 电 动机 的 起 动 仿真 波形 如 图 7-39 所 示 ， 电 动 
机 也 可 以 顺利 起 动 。 不 过 由 于 转动 惯量 较 小 ， 所 以 振荡 频率 明显 高 很 多 。 

图 7-40 给 出 了 当 电 动机 转动 惯量 为 1.2、 负 和 载 为 35Nm 时 的 起 动 仿真 波 形 。 明 显 看 出 ， 
电动 机 不 能 够 顺利 起 动 ， 而 是 一 直 处 于 振荡 中 。 这 一 点 与 根 轨迹 分 析 结 论 相 似 。 

图 7-41 给 出 了 当 电 动机 转动 惯量 为 1.2e4、 负 和 载 为 50Nm 时 的 起 动 仿真 波形 。 明 显 看 
出 ， 电 动机 不 能 够 顺利 起 动 。 

对 于 1% 额定 频率 下 ， 补 偿 定子 电压 使 其 达到 2% 的 额定 电压 。 那 么 对 于 100Nm 的 负 
载 ， 电 动机 都 可 以 较为 顺利 地 起 动 。 图 742 中 的 转动 惯量 为 1.2， 图 7-43 中 的 转动 惯量 ， 
1. 2e4, 
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[d 7-39 负载 10Nm 转动 惯量 为 1. 2e-4 时 电动 机 起 动 仿真 波形 图 
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图 7-40 ”负载 为 35Nm、 转 动 惯 量 为 1.2 时 电动 机 起 动 仿真 波形 图 
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7-41 负载 为 SONm、 转 动 惯量 为 1. 2e-4 时 电动 机 起 动 仿真 波形 图 
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7-42 ”负载 为 100Nm、 转 动 惯量 为 1. 2 时 电动 机 起 动 仿 真 波 形 网 (补偿 定子 电压 ) 
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图 7-43 负载 为 100Nm、 转 动 惯量 为 1. 2 e-A 时 电动 机 起 动 仿真 波形 图 (补偿 定子 电压 ) 


图 7-44 给 出 了 了 10% 额定 频率 下 的 电动 机 根 轨迹 图 。 可 以 发 现 ， 该 根 轨迹 图 与 7.1 市 中 
的 额定 频率 下 的 根 轨迹 图 非常 相似 。 从 中 知道 ， 对 于 较 大 的 转动 惯量 ,系统 的 极点 很 容易 进 
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实 部 


图 7-44 ” 10% 额定 频率 下 的 根 轨迹 图 
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入 到 右 半 平面 从 而 使 系统 不 稳定 。 换 句 话 说 ， 如 果 直 接 用 10% 额定 频率 的 电源 起 动 PMSM， 
电动 机 很 可 能 无 法 正常 起 动 。 如 果 降 低 了 电源 的 频率 ， 如 图 742 和 7-43 所 示 ， 系 统 则 可 以 
顺利 起 动 。 这 一 点 说 明了 变频 电源 较 恒 压 恒 频 电源 更 适 于 同步 电动 机 的 起 动 。 


7.2.2 不 同 频 率 下 的 PMSM 工作 特性 


下 面 针 对 不 同 频 率 时 的 电动 机 工作 特性 进行 分 析 ， 假 定 电 动机 的 负载 均 为 额定 负载 ,分 
析 过 程 与 7. 2. 1 类 似 。 

图 745、 图 746、 图 7-47 分 别 是 30% , 6096 以 及 100% 额定 频率 下 的 不 同 负 载 时 的 电 
动机 变 压 变 频 工 作 特 性 。 各 图 中 1 ~5 曲线 的 含义 均 与 图 7-33 中 相同 。 
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图 745 3096 额定 频率 下 的 仿真 结 图 746 60% 额定 频率 下 的 仿真 结 

根据 图 7-33、 图 745、 图 7-46、 图 7-47 可 以 看 出 ， 当 电动 机 工作 在 额定 频率 及 其 以 下 
时 ， 按 照 前 述 的 变 压 变频 工作 模式 ， 电 动机 都 可 以 输出 期 望 的 转 矩 ， 并 且 电 动机 的 定子 电流 
也 在 合适 的 范围 内 。 根 据 前 述 结果 可 以 绘 出 图 7-48 额定 频率 以 下 的 电动 机 变 压 变频 工作 特 
性 。 可 以 看 出 ， 电 动机 端 电 压 ( 曲线 1 ) 近 似 与 频率 成 正比 例 ， 电 动机 具有 和 恒 转 窍 ( 曲线 2 ) 输 





出 的 特性 。 因 而 在 额定 频率 以 下 的 区 域 又 通常 被 称 为 恒 转 矩 区 域 ， 这 与 额定 频率 以 上 的 区 域 
是 有 很 大 不 同 的 。 
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图 7-47 10096 额定 频率 下 的 仿真 结 
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图 7-48 ”额定 频率 以 下 时 的 
电动 机 变 压 变频 工作 特性 
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从 上 述 分 析 以 及 式 7-31 中 可 以 看 出 ， 在 额定 频率 以 下 的 调 速 过 程 中 ， 电 动机 的 定子 端 
电压 与 定子 频率 的 调节 需要 同步 ， 即 在 调节 定子 频率 的 同时 调节 定子 电压 ， 这 就 是 稼 见 的 变 
压 变频 调 速 (Variable Voltage Variable Frequency, VVVF) 。 

在 额定 频率 以 下 的 范围 内 ， 当 定子 端 电压 与 定子 频率 成 正比 例 时 ， 电 动机 的 定子 磁 链 可 
以 保持 基本 不 变 ， 充 分 利用 了 电动 机 的 工作 磁场 。 不 过 当 定子 频率 非常 低 时 ， 需 要 对 定子 端 
电压 进行 适当 的 补偿 以 保持 磁场 恒定 ， 因 为 此 时 式 729 中 的 定子 电阻 压 降 不 可 忽略 了 。 











7.3 额定 频率 以 上 变频 正 缀 交流 电源 供电 环境 下 PMSM 的 工作 特性 


如 前 所 述 ， 电 动机 在 运行 中 一 般 都 需要 保持 人 磁场 的 恒定 ， 以 充分 利用 电动 机 的 磁 材 料 和 
充分 发 挥 电动 机 的 转 矩 输出 能 力 。 因 而 随 厦 定子 频率 的 逐步 增加 ， 定 子 端 电压 会 逐步 提高 。 
当 电 动机 运行 在 额定 频率 时 ， 电 动机 的 定子 电压 达到 了 额定 电压 ， 通 常情 况 下 ,该 电压 值 也 
是 最 大 值 。 那 么 在 继续 进行 变频 升 速 的 过 程 中 ， 定 子 端 电压 只 能 保持 最 大 值 不 变 ， 由 式 7-31 
可 知 ， 这 必然 会 导致 电动 机 磁场 的 削弱 。 换 句 话 说， 电压 受到 限制 ， 频 率 继续 提高 ， 磁 场 逐 
渐 前 弱 ， 这 就 是 常 说 的 弱 人 磁 升 速 。 

当 电 动机 运行 在 高 速 区 域 时 ， 定 子 电阻 的 压 降 可 以 略 去 不 计 ( 大 功率 电动 机 一 般 都 不 会 
有 明显 误差 ) 。 对 于 隐 极 式 PMSM 而 言 ， 电 动机 的 转 抢 公式 可 以 删 去 磁 阻 转 矩 一 项 ， 只 剩 下 
永 磁 转 矩 一 项 ， 如 式 7-32 所 示 。 








im * f 


T, =1. 5n, 





cosy (7-32) 


Oha 
根据 式 7-32 可 以 知道 ， 当 电压 矢量 相位 角 领 先 d 轴 som, EALAR E EMAKE, 
见 式 7-33 。 





局 ,更 


lm 


T = L. 5n, 





(7-33) 


oL, 

从 式 7-33 中 可 以 很 容易 地 看 出 ， 在 一 定 的 定子 端 电压 下 ， 电 动机 输出 转 矩 的 理论 最 大 
值 与 定子 角 频 率 成 反比 例 。 在 运行 中 需要 考虑 电动 机 的 定子 电流 不 能 太 大 ， 电 动机 并 不 能 工 
作 在 理论 最 大 值 处 。 通 常情 况 下 ， 随 着 转速 的 增加 ， 电 动机 输出 转 矩 被 控制 从 其 额定 值 逐 渐 
下 降 ， 这 使 电动 机 的 功率 保持 近似 不 变 。 

对 于 恒 功 率 区 、 人 恒 压 变频 调 速 下 的 PMSM 电动 机 工作 特性 的 分 析 ，MATLAB 程序 如 
F: 

clear 

k=1: 0.1: 3.01; nn = length(k) ; 

r=0. 004; fai =0. 055; ld 2110e-6; lq =110e-6 

rou =lq/ld; np 24; k0 =1. 5 * np * fai; 








ul 2136; | uln-ul * ones(size( k) ) ; % 定子 电压 数组 的 设置 
tl = 100. /k; Jo VA JV LA h FERE AIT E 
w=2 * pi * 266 * k; % 定 子 角 频 率 的 设置 

iq = tl/k0; 


aa-(w. *w*ld*ld *r*r); 
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bb=(2*w. * w * fai * ld); 

cc 2((r*iq- w*fai).^"2*(w*lq. *iq).^2 -uln. 2) ; 

id = ( -bb + sqrt( bb. * bb -4*aa. * cc) )./(2**aa) ; 

ud =r * id -w * lq. * iq; 

uq =r *iq+w. * (fai ld * id); 

cosgm = ud. /uln; 

gm = acos( cosgm ) ; 

ima = sqrt( (id). ^2 + (iq). ^2) 

cosfai = (ud. * id c uq. * iq). /(uln. * ima) 

plot(k, uln/136, 'b', k, cosfai, 'r', k, ima/350, 'k', k, 11/100, 'm?) 

grid on 

axis( [03 0 1.2]) 

hold on 

分 析 后 得 到 的 结果 如 图 7-49 所 示 。 图 中 的 蓝 色 曲线 1 是 电动 机 的 定子 电压 标 么 值 ， 紫 
色 曲 线 2 是 电动 机 的 输出 转 矩 标 乏 值 曲线 ,黑色 曲线 3 是 电动 机 的 定子 电流 曲线 ， 红 色 曲 线 
4 是 电动 机 功率 因数 曲线 ， 图 中 横 坐 标 是 定子 频率 的 标 么 值 。 

从 图 749 中 可 以 看 出 ， 在 额定 频率 以 上 的 变频 调 速 过 程 中 ， 电 动机 的 定子 端 电压 受到 
限制 从 而 维持 不 变 ， 这 称 为 恒 压 变频 调 速 (Constant Voltage Variable Frequency, CVVF) 。 

在 额定 频率 以 上 的 范围 内 ， 由 于 电压 受到 限制 ， 电 动机 的 磁场 随 着 转速 的 升 高 而 逐步 前 
弱 ， 电 动机 的 转 算 输 出 能 力也 逐步 降低 ， 电 动机 的 输出 功率 可 以 近似 保持 不 变 ， 因 而 该 区 域 
通常 又 被 称 为 恒 功 率 区 域 。 

将 7.2 与 7.3 两 小 节 中 的 结论 共同 绘制 在 图 7-50 中 。 在 基 频 (额定 频率 ) 以 下 时 ， 电 动 
机 实施 电压 (曲线 1) 与 频率 协调 的 VVVF 控制 ,电动 机 的 磁场 保持 恒定 ， 电 动机 的 转 矩 ( 曲 





线 2) 输 出 能 力 保 持 不 变 ; 在 基 频 以 上 时 ， 电 动机 实现 恒 压 变频 的 CVVF 控制 ， 电 动机 的 磁 
场 逐 渐 曾 弱 ， 电 动机 的 功率 近似 保持 不 变 。 
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7-49 ”额定 频率 以 上 和 恒 压 变频 时 图 7-50 不 同 速度 范围 内 PMSM 
电动 机 的 工作 特性 变 压 变 频 特 性 
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需要 指出 的 是 ， 上 述 给 出 的 是 采用 变 压 变 频 调 速 技术 中 ， 电 动机 定子 电压 与 定子 频率 之 
间 的 大 致 关系 。 在 具体 的 电动 机 控制 中 ,往往 有 不 同 的 控制 策略 可 以 采用 ， 因 而 呈现 出 的 具 
体 电压 、 电 流 、 功 率 因数 、 磁 链 与 频率 之 间 的 关系 会 有 所 不 同 。 以 目前 占据 主导 地 位 的 交流 
电动 机 矢量 控制 技术 为 例 ， 电 动机 的 转 矩 控制 是 从 电流 的 控制 入 手 的 ， 这 些 内 容 在 本 草 中 并 
没有 深入 分 析 ， 在 后 续 章 节 会 对 其 展开 分 析 。 





小 结 





在 不 改变 定子 极 对 数 时 ， 永 磁 同 步 电 动机 的 转速 调节 只 能 通过 定子 频率 的 调节 来 实现 。 

本 章 首先 分 析 了 在 恒定 电压 与 恒定 频率 下 ，PMSM 起 动 过 程 与 稳 态 工作 特性 ， 然 后 重点 
分 析 理 想 正 弦 波 交流 电压 源 供电 下 PMSM 的 工作 特性 ， 具 体 包括 不 同 频率 与 不 同 电压 组 合 
下 PMSM 的 工作 特性 。 

在 实际 调 速 系 统 中 ，PMSM 的 供电 电源 是 变 压 变 频 的 逆 变 器 ， 这 将 在 后 面 章节 继续 进行 
分 析 。 

【我 们 不 能 没有 自己 ， 也 不 能 只 有 自己 】 

【生命 中 最 美丽 的 收获 之 一 是 : 帮助 他 人 的 同时 ， 也 帮助 自己 】 

【很 多 的 时 候 ， 我 们 能 给 予 别人 最 好 的 礼物 ， 未 必 是 金钱 ， 而 是 一 份 简单 的 关心 和 肯 




















定 】 
练 2] 题 
1. 在 额定 电压 、 额 定 频率 供电 电源 下 ，PMSM 是 根本 不 可 能 起 动 的 ， 这 种 描述 是 否 正确 ， 为 什么 ? 
2. 为 什么 在 有 的 PMSM 中 ， 转 子 上 面 会 加 有 阻尼 绕组 ， 其 作用 何在 ， 又 有 何 弊端 ? 
3. PMSM 在 稳定 运行 后 ， 不 管 机 械 负载 如 何 变化 ， 电 动机 都 会 稳定 运行 于 同步 速度 ， 这 种 说 法 正确 
ZA 


4. 为 何 当 供电 电源 频率 较 低 时 ，PMSM 较 容易 起 动 ? 请 结合 根 轨迹 图 来 说 明 。 
5. 在 包括 基 频 以 下 和 基 频 以 上 的 整个 调 速 范围 内 ，PMSM 定子 磁场 、 转 矩 、 功 率 的 控制 规律 是 怎样 
的 ? 


483 — 三 相 电 压 型 着 变 大 的 构成 与 工作 原理 


8.1 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 构成 


采用 工 频 交流 电网 提供 恒 压 恒 频 交流 电 时 ， 永 磁 同 步 电 动机 调 速 系统 无 法 实现 调 速 ， 现 
在 已 经 普遍 采用 变频 技术 对 其 进行 调 速 。 这 就 需要 一 个 能 够 提供 变 压 变 频 (Variable Voltage 
Variable Frequency, VVVF) 的 交流 电源 逆 变 器 。 现 代 的 逆 变 器 基本 上 都 是 采用 固态 电 
力 电 子 器 件 构 成 的 静止 式 逆 变 器 。 

电力 电子 技术 是 电力 学 、 电 子 学 和 控制 理论 三 个 学 科 交 义 而 形成 的 ， 它 在 能 量 的 产生 和 
使 用 之 间 建 立 了 一 个 联系 ， 它 可 以 使 不 同 的 负载 得 到 期 望 的 最 佳能 量 供 给 形式 和 最 佳 控制 ， 
同时 保证 了 能 量 传递 的 高 效率 。 它 研究 的 内 容 非常 广泛 ， 主 要 包括 电力 电子 器 件 、 电 力 电子 
电路 、 控 制 集成 电路 以 及 由 其 组 成 的 电力 变换 装置 。 电 力 电子 变换 装置 的 功率 可 以 大 到 几 百 
兆 瓦 甚至 吝 瓦 ， 也 可 以 小 到 几 瓦 甚至 更 小 。 

1904 年 出 现 的 电子 管 能 在 真空 中 对 电子 流 进行 控制 ， 并 应 用 于 通信 和 无 线 电 ， 从 而 开 
启 了 电子 技术 用 于 电力 领域 的 先河 。20 世纪 30 年 代 到 50 年 代 ， 水 银 整 流 器 广泛 用 于 电化 
学 工业 、 电 气 化 铁道 直流 变 电 所 以 及 轧钢 用 直流 电动 机 的 传动 ， 甚 至 用 于 直流 输电 。 这 一 时 
期 ， 各 种 整流 电路 、 逆 变 电 路 、 周 波 变 流 电路 的 理论 已 经 发 展 成 熟 并 广 为 应 用 。 

1947 年 ， 贝 尔 实验 室 发 明 的 晶体 管 引发 了 电子 技术 的 一 场 革 命 。1956 年 ， 贝 尔 实验 室 
发 明了 晶闸管 ，1957 年 美国 通用 电气 公司 生产 出 了 第 一 只 品 闸 管 ，1958 年 品 闸 管 开始 商业 
化 ， 电 能 的 变换 和 控制 从 旋转 的 变 流 机 组 和 毅 止 的 离子 变 流 硕 进 入 由 固态 电力 电子 需 件 构成 
的 半导体 变 流 器 时 代 ， 这 标志 着 电力 电子 技术 的 诞生 。20 世纪 70 年 代 后 期 ， 以 门 极 可 关上 断 
mmt (GTO) 、 电 力 品 体 管 〈GCTR) 、 功 率 场 效 应 晶体 管 (Power MOSFET) 为 代表 的 全 控 
型 器 件 迅速 发 展 。 这 些 器 件 既 可 以 控制 开通 ， 也 可 以 控制 关 断 ， 并 且 开 关 速 度 高 于 品 闸 管 。 
这 种 控制 方式 与 数字 电子 技术 和 计算 机 技术 相 结 合 ， 进 一 步 促 进 了 电力 电子 技术 的 快速 发 
展 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 人 们 利用 复合 工艺 将 各 类 带 件 的 优势 复合 在 一 起 ， 推 出 了 一 系列 
性 能 更 加 优越 的 器 件 ， 如 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 集 成 门 极 换 流 品 闸 管 (IGCT) 等 。 
IGBT 是 MOSFET 与 GTR 的 复合 ， 兼 有 MOSFET 驱动 功率 小 、 开 关 速 度 快 和 GTR 通 态 压 降 
小 、 载 流 能 力 强 的 优点 ， 性 能 优越 ， 已 成 为 现代 电力 电子 技术 主导 器 件 之 一 。 

电力 电子 带 件 品种 繁多 ,通常 按 开关 控制 性 能 分 为 : 

(1) ATEM ST 

这 是 无 控制 端口 的 两 端 器 件 ， 如 功率 二 极 管 ， 不 能 用 控制 信号 来 控制 其 通 断 。 

(2) 半 控 型 顺 件 

这 是 有 控制 端口 的 三 端 器 件 ， 但 其 控制 端 在 器 件 导 通 后 即 失去 控制 能 力 ， 必 须 借助 辅助 
电路 提供 合适 的 电压 和 电流 等 条 件 才能 关 断 此 类 器 件 。 唱 闻 管 及 其 大 部 分 派生 器 件 均 属 这 一 
类 。 
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(3) 全 控 型 器 件 

这 也 是 有 控制 端口 的 三 端 器 件 ， 但 其 控制 端 具有 控制 器 件 导 通 和 关 断 的 双重 功能 ， 故 称 
H XWF Wn GTO, GTR, MOSFET, IGBT 等 器 件 均 属 这 一 类 。 

各 类 上 需 件 的 工作 频率 、 容 量 的 关系 如 图 8-1 所 示 。 
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图 8-1 不 同类 型 器 件 的 应 用 场合 


应 用 在 功率 变换 领域 的 电力 电子 器 件 与 模拟 电子 技术 中 用 于 信号 处 理 的 半导体 需 件 的 工 
作 原 理 是 一 致 的 。 它 们 最 大 的 不 同 是 模拟 电子 技术 中 的 器 件 工 作 在 线性 放大 区 域 ， 对 信和 号 进 
行 线性 处 理 ; 而 电力 电子 技术 中 的 需 件 工作 在 开关 状态 ， 即 在 截止 区 和 饱和 区 ， 这 些 需 件 代 
玲 了 理想 的 开关 ， 不 允许 工作 在 线性 放大 区 内 。 如 大 工作 在 线性 区 域内 ， 带 件 承 受 的 电压 和 
电流 都 很 大 ， 损 耗 会 很 大 ， 很 快 就 会 烧 坏 。 

目前 ， 市 场 上 较为 常见 的 半导体 器 件 广 商 有 : INFINEON, IXYS, MITSUBISHI, 
FUJI, ROHM, CREE, SEMIKRON, ABB, VISHAY, STMICROELECTRONICS, FAIR- 
CHILD 等 等 。 

逆 变 希 种 类 玛 多 ， 按 照 主 开 关 需 件 来 分 ， 有 品 闸 管 〈Thyristor) , TJA n] 2€ Br iia Il E 
(Gate Turn Off Thyristor, GTO) 、 金 属 氧化 物 场 效 应 晶体 管 (Metal Oxide Semiconductor Field 
Effect Transistor, MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 、 
集成 门 极 换 流 晶闸管 ( Integrated Gate Commutation Thyristor, IGCT) 等 ;按照 输 出 电 平 数目 
来 分 ， 有 两 电 平 闭 变 希 和 多 电 平 逆 变 需 等 ; 按照 输出 电压 电流 特性 来 分 ， 有 电流 型 逆 变 带 
( Current Source Inverter, CSI) 、 电 压 型 道 变 絮 (Voltage Source Inverter, VSI) 以 及 近年 来 出 
现 的 Z 源 逆 变 带 等 。 除 非特 别 指出 ， 本 书 中 的 电压 型 逆 变 带 均 指 采 用 IGBT 需 件 的 两 电 平 电 
压 型 逆 变 大 o 

图 8-2 给 出 了 三 相 逆 变 器 装置 的 整体 结构 示意 图 与 构成 该 装置 的 各 主要 部 件 。 它 的 输入 
为 直流 电 ， 输 出 为 三 相交 流 电 ， 装 置 的 正面 有 与 外 部 控制 信号 相连 接 的 插座 ， 底 部 安装 有 散 
热 右 。 电 动 汽 车 驱动 电动 机 用 首 变 右 通 常 采 用 水 冷 ， 所 以 图 中 给 出 了 进 水 孔 ( 较 低位 置 )、 
出 水 孔 (RAME) 及 水 路 示意 图 ， 水 路 需 经 过 优化 设计 ， 从 而 对 逆 变 器 各 主要 发 热 部 件 
进行 有 效 散 热 。 
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控制 信和 号 插座 
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水 冷 散 热 器 
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i 出 水 孔 EKZ 功率 部 件 总 成 一 体 化 箱 体 
图 8-2 ”VSI 装置 结构 示意 图 与 构成 装置 的 各 主要 部 件 





图 8-3 给 出 了 PMSM 变频 调 速 系统 中 与 电压 型 逆 变 天 装 置 相关 的 典型 电气 部 件 及 各 种 电 
气 信号 连接 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ，VSI 的 电路 主要 包括 主 电路 、 控 制 电路 、 检 测 电路 、 
驱动 电路 等 。 主 电路 包括 图 8-3 中 R. K FK, 构成 的 预 充 电 电路 、 功 率 母 排 、 直 流 侧 电容 
器 C、 三 相 桥 式 电路 及 其 吸收 电路 、PMSM。 图 8-3 中 控制 电路 以 高 性 能 的 数字 信和 号 处 理 器 
(DSP) 为 核心 ， 它 根据 主 电路 的 电压 、 电 流 、 温 度 、 电 动机 转速 等 信息 ， 产 生 适 当 的 PWM 
信号 给 驱动 电路 ， 并 通过 CAN, USB, JTAG 等 通信 接口 与 外 部 进行 通信 ， 典 型 的 数字 信号 
处 理 需 将 在 本 书 11 章 进 行 讲解 。 图 8-3 中 的 检测 电路 对 VSI 直流 侧 电压 、 交 流 侧 电流 (或 
电压 ) 、 闭 置 的 温度 、 电 动机 转子 位 置 等 信息 进行 测量 ， 并 转化 为 合适 的 信号 输送 给 数字 控 
制 器 。 图 8-3 中 的 驱动 电路 将 控制 电路 提供 的 PWM 电压 信号 进行 适当 的 放大 处 理 后 去 控制 
半导体 需 件 的 可 笔 导 通 与 可 靠 关 断 ， 并 将 开关 融 件 的 工作 状态 反馈 给 控制 电路 。 

在 电压 型 道 变 融 中 ， 应 用 较 多 的 电力 电子 天 件 是 功率 二 极 管 、MOSFET、ICBT IPM 等 
Weir, SIC 材料 融 件 也 已 经 开始 得 到 应 用 。 下 面 将 逐一 介绍 。 


8.1.1 功率 二 极 管 


功率 二 极 管 是 不 可 控 右 件 ， 结 构 简 单 ， 工 作 可 靠 ， 额定 电压 与 额定 电流 都 较 高 ， 目 前 仍 
然 大 量 应 用 于 许多 电气 设备 中 。 

功率 二 极 管 是 由 一 个 面积 较 大 的 PN 结 和 两 端 引 线 以 及 封装 组 成 的 ， 图 8-4 给 出 了 功率 
二 极 管 的 结构 (a), BARES (b) 以 及 外 形 图 。 从 外 形 看 ， 早 期 主要 有 螺栓 型 (c) 
和 平板 型 (d) 两 种 封装 ， 现 都 已 采用 模块 化 封装 (e), 

1. 功率 二 极 管 的 基本 特性 

(1) 静态 特性 

功率 二 极 管 的 静态 特性 主要 是 指 其 伏 安 特 性 ， 如 图 8-5 所 示 。 当 功率 二 极 管 承受 的 正 向 
电压 达到 一 定 值 (门槛 电压 Vio)， 正 向 电流 7 才 开 始 明 显 增 加 。 与 正 向 电流 1 对 应 的 功率 
二 极 管 两 端的 电压 U 为 其 正 向 电压 降 。 当 功率 二 极 管 承 受 反 向 电压 Us 时 ， 只 有 少子 引起 
的 微小 而 数量 恒定 的 反 向 漏电 流 。 

(2) 动态 特性 

因为 PN 结 之 间 结 电容 的 存在 ， 功 率 二 极 管 在 零 偏 置 、 正 向 偏 置 和 反 向 偏 置 这 三 种 状态 
之 间 转 换 的 时 候 ， 必 然 经 历 一 个 过 渡 过 程 。 在 这 些 过 渡 过 程 中 ，PN 结 的 一 些 区 域 需要 一 定 
时 间 来 调整 其 带电 状态 ， 因 而 其 电压 -电流 特性 不 能 用 前 面 的 静态 伏 安 特 性 来 描述 。 









































K 














输入 直流 电源 





e. 

"d 
* 

"d 











JE 
mala 
ZAE 

" 
a 
mo 
S% 














iz 

& 
a 
| 
十 

BR 

起 

PX Q 

ZN 


































































































多 路 士 13V 

















一 
€ 


"E 











JTAG 


图 8-3 VSI 各 电气 部 件 及 电气 连接 示意 图 
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图 84 功率 二 极 管 

图 8-6a 给 出 了 功率 二 极 管 由 正 向 偏 置 转换 为 E 
反问 偏 置 时 的 动态 过 程 波形 。 人 处 于 正 问 导 通 状态 的 
功率 二 极 管 的 外 加 电压 在 4; 时 刻 由 正 向 突然 变 为 反 —n 





向 时 ， 正 向 电流 在 反 向 电压 的 作用 下 开始 下 降 , 直 

至 正 向 电流 为 零 (HARI). 。 此 时 功率 二 极 管 在 PN 

结 两 侧 储 存 的 大 量 少 子 并 没有 恢复 反 向 阻 断 能 力 ， Un 
所 以 仍 处 于 导 通 中 ， 故 而 会 出 现 反 向 电流 并 在 加 的 apuk 
时 间 内 迅速 下 降 为 fe。 在 外 电路 电感 的 作用 下 导 Lo |^ 
致 功率 二 极 管 两 端 产生 了 较 外 加 反 向 电压 (Ur) SA Y 
大 得 多 的 反 向 电压 过 冲 Uu, fer UL AE (eO BEAR 

的 已 时刻 ， 功 率 二 极 管 两 端 承受 的 反 向 电压 才 降 至 

外 电压 的 大 小 ， 功 率 二 极 管 完全 恢复 对 反 癌 电压 的 图 8-5 ”功率 二 极 管 的 伏 安 特 性 

阻 断 能 力 。 图 8-6 中 阴影 部 分 代表 了 反 向 恢复 电荷 

0,， 时 间 t =t -to 称 为 延迟 时 间 ， 4 = -4 称 为 电流 下 降 时 间 ，4, mtu et, 称 为 功率 二 极 
管 的 反 向 恢复 时 间 。 其 下 降 时 间 与 延迟 时 间 的 比值 ti, 称 为 恢复 系数 H S, 标记) 。5, 越 
大 则 称 恢复 特性 越 软 ， 实 际 上 就 是 反 向 电流 下 降 时 间 相 对 较 长 ， 因 而 在 同样 的 外 电路 条 件 下 
造成 的 反 向 电压 过 冲 Us E] 


























b) 


图 8-6 ”功率 二 极 管 的 关 断 过 程 与 导 通过 程 
a) 关 断 过 程 b) 导 通 过 程 
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图 8-6b 给 出 了 功率 二 极 管 由 零 偏 置 转换 为 正 向 偏 置 的 wu、i 动态 波形 。 可 以 看 出 ， 在 这 
一 动态 过 程 中 ， 功 率 二 极 管 的 正 问 压 降 也 会 先 出 现 一 个 过 冲 Vj,。， 经 过 一 段 时 间 后 才 趋 于 接 
近 稳 态 压 降 (如 2V)， 这 一 动态 过 程 时 间 被 称 为 正 向 恢复 时 间 1, 

功率 二 极 管 的 主要 参数 有 : 正 疝 平均 电流 、 正 问 压 降 、 反 问 重 复 峰 值 电压 、 最 高 工作 结 
温 、 浪 涌 电 流 等 。 普 通 的 功率 二 极 管 多 用 于 开关 频率 不 高 (1kHz 以 下 ) 的 整流 电路 中 ， 其 
反 向 恢复 时 间 较 长 ， 一 般 在 $hs 以 上 ， 其 正 向 电流 定额 和 反 向 电压 定额 均 可 以 达到 很 高 。 例 
如 DD89N 反 向 重复 峰值 电压 1800V、 正 向 平均 电流 89A、 正 向 压 降 1.5V、 浪 涌 电 流 2400A、 
最 高 工作 结 温 130% 、 反 向 漏电 流 20mA 。 

2. 快 恢 复 二 极 管 

快 恢复 二 极 管 ( Fast Recovery Diode, FRD) 的 内 部 结构 与 普通 二 极 管 不 同 ， 它 是 在 P 
型 、N 型 硅 材 料 中 间 增 加 了 基 区 I， 构成 P-I-N 硅 片 。 由 于 基 区 很 薄 ， 反 向 恢复 电荷 很 少 ， 
不 仅 大 大 减 小 了 1, 值 ， 还 降低 了 瞬 态 正 向 压 降 ， 使 器 件 能 承受 很 高 的 反 向 工作 电压 。 

FRD 一 般 有 0.8 ~1.1V 的 正 向 导 通 压 降 ， 几 百 纳 秒 的 反 向 恢复 时 间 ， 正 向 电流 是 几 安 
培 至 几 千 安 培 ， 反 回 峰 值 电压 可 达 几 百 到 几 千 伏 。 在 导 通 和 截止 之 间 迅 速 转换 ， 提 高 了 器 件 
的 使 用 频率 并 改善 了 波形 。FRD 在 制造 工艺 上 采用 掺 金 、 单 纯 的 扩散 等 工艺 ， 可 获得 较 高 
的 开关 速度 ， 同 时 也 能 得 到 较 高 的 耐 压 。 目 前 ，FRD 主要 作为 续 流 二 极 管 或 整流 管 广泛 应 
用 于 开关 电源 、 不 间断 电源 (UPS). 、 交 流 电动 机 变频 调 速 (VVVF) 、 高 频 加 热 等 装置 中 。 

超 快 恢复 二 极 管 (Ultra Fast Recovery Diode) 的 反 回 恢复 电 人 向 进 一 步 减 小 ， 使 其 志 可 低 
至 几 十 纳 秒 。 例 如 INFINEON 公司 的 600V、30A 的 快 恢 复 二 极 管 IDB30E60， 正 向 压 降 
1.5V， 反 回 恢 复 时 间 约 180ns， 反 向 峰值 电流 约 20A， 反 癌 恢 复 电荷 约 2000nC。 

3. 肖 特 基 二 极 管 

肖 特 基 二 极 管 (Schottky Barrier Diode, SBD) 不 是 利用 P 型 半导体 与 N 型 半导体 接触 
形成 PN 结 原理 制作 的 ， 而 是 利用 金属 与 半导体 接触 形成 的 金属 -半导体 结 原理 制作 的 。 因 
此 ，SBD 也 称 为 金属 -半导体 (接触 ) 二 极 管 或 表面 势 又 二极管， 它 是 一 种 热 载 流 子 二 极 
管 。SBD 的 反 向 恢复 时 间 很 短 (10 ~40ns) ， 正 向 恢复 过 程 中 也 不 会 有 明显 的 电压 过 冲 ; 其 
正 向 压 降 比较 小 ， 明 显 低 于 快 恢复 二 极 管 ; 因此 ， 其 开关 损耗 和 正 向 导 通 损耗 都 比 快速 二 极 
管 还 要 小 。 但 SBD 能 承受 的 反 向 耐 压 比 较 有 限 ， 反 向 漏电 流 较 大 且 为 正 温 度 特性 ， 因 此 反 
向 稳 态 损耗 不 能 忽略 ， 而 且 必 须 严格 限制 其 工作 温度 ， 防 止 出 现 热 失控 。SBD 更 适合 在 低 
压 、 大 电流 输出 场合 用 于 高 频 整 流 。 例 如 MOTOROLA 公司 的 100V、20A 的 MBR20100CT。 

4. 碳化 硅 肖 特 基 二 极 管 (SiC SBD) 

碳化 硅 (SiC) 是 一 种 由 硅 (Si) 和 碳 (C) 的 化 合 物 构 成 的 半导体 材料 ， 被 认为 是 一 
种 超越 Si 极限 的 功率 器 件 材 料 。 由 于 SiC 的 绝缘 击 穿 场 强 更 高 (Si 的 10 倍 ) ， 因 此 与 Si 骨 
件 相 比 ， 能 够 以 具有 更 高 的 杂质 浓度 和 更 薄 的 漂移 层 制 作出 600V ~ 数 kV 的 高 耐 压 功率 髓 
件 。 高 耐 压 功率 髓 件 的 阻抗 主要 巾 漂移 层 的 阻抗 组 成 ， 因 此 采用 SiC 可 以 得 到 单位 面积 导 通 
电阻 非常 低 的 高 耐 压 器 件 。 理 论 上 ， 相 同 耐 压 的 器 件 ，SiC 单位 面积 的 漂移 层 阻抗 可 以 降低 
为 Si 的 1/300。 为 了 改善 高 耐 压 化 引起 的 导 通 电阻 增 大 的 问题 ，Si 材料 需 件 主要 用 来 制造 少 
数 载 流 子 器 件 (如 IGBT 等 ) ， 却 存在 开关 损耗 大 的 问题 ， 较 高 的 发 热 限 制 了 器 件 工作 频率 。 
SiC 材料 能 够 以 高 频 右 件 结构 的 多 数 载 流 子 右 件 ( 首 特 基 势 垒 二极管 和 MOSFET) 去 实现 高 
耐 压 ， 从 而 同时 实现 高 耐 压 、 低 导 通 电阻 、 高 频 这 三 个 特性 。 另 外 ， 由 于 SiC 材料 的 带 际 较 
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355 (Si 的 3 倍 ) ， 因 此 即使 在 高 温 下 也 可 以 稳定 工作 (目前 受到 需 件 封装 的 耐 热 可 靠 性 限 
制 ， 工 作 温度 为 150%C ~175%C ) 。 

(1) 反 向 恢复 特性 

Si 材料 的 FRD 从 正 问 切 换 到 反问 的 瞬间 会 产生 极 大 的 瞬 态 电流 ， 从 而 产生 很 大 的 损耗 。 
正 问 电流 越 大 ,或 者 温度 越 高 ， 恢 复 时 间 和 恢复 电流 就 越 大 ， 从 而 损耗 也 就 越 大 。 与 此 相 
反 ，SiC 材料 的 SBD 是 不 使 用 少数 载 流 子 进行 电 传导 的 多 数 载 流 子 器 件 ， 因 此 原理 上 不 会 发 
生 少 数 载 流 子 积 聚 的 现象 。 由 于 只 产生 使 结 电容 放电 的 小 电流 ， 所 以 能 明显 地 减少 损耗 。 而 
且 ， 该 瞬 态 电流 基本 上 不 随 温度 和 正 向 电流 而 变化 ， 所 以 不 管 何 种 环境 下 ， 都 能 够 稳定 地 实 
现 快速 恢复 ， 如 图 8-7 所 示 。 另 外 ， 还 可 以 降低 由 恢复 电流 引起 的 高 频 品 声 ， 达 到 降 品 的 效 
果 。 
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图 8-7 SiC 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 


(2) 温度 依赖 性 

SiC SBD 的 温度 依赖 性 与 Si FRD 不 同 ， 如 图 8-8 所 示 。Si FRD 呈现 负 温 度 系数 ， 不 宜 并 
联 使 用 。 在 较 大 电流 下 ，SiC SBD 呈现 正 温度 系 数 ， 温 度 越 高 ， 它 的 导 通 阻抗 就 会 增加 ， 辟 
值 也 增加 ， 不 易 发 生 热 失控 ， 较 适宜 并 联 使 用 。 表 8-1 给 出 了 几 种 典型 的 功率 二 极 管 的 主要 
参数 。 
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Si FRD (PN Diode) ROHM SiC SBD 
L Forward - Forward 
— 25 
«4r <4 — 50C 
8s E =—75'C 
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E " — 15 
— 175 
2 2| — — 00€ 
0 0.5 l 1.5 2 0 0.5 l 1.5 J 
正 向 电压 /V 正 向 电压 /V 
图 8-8 SiFRD 与 SiC SBD 在 不 同 温度 下 的 伏 安 特性 曲线 
表 8-1 几 种 典型 功率 二 极 管 的 主要 参数 
类 型 Si 普通 二 极 管 Si SBD SiC SBD 
型 号 D25XB60 IDB23F60 SCS120AG 
UV 600 600 600 
正 癌 电流 /A 25 23 20 
Uy 1. 05 1.5 1.5 
L,,/ ns — 164 19 











8.1.2 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 是 一 种 发 展 很 快 、 应 用 
很 广 的 复合 型 电力 电子 器 件 。 随 着 IGBT 性 能 的 迅速 发 展 ，IGBT 模块 的 电压 等 级 和 电流 容量 
在 不 断 提高 。1991 年 生产 出 的 1200V/300A 小 型 IGBT 模块 很 快 取 代 了 在 工业 通用 变频 器 中 
使 用 的 双 极 型 晶体 管 ，1993 年 出 现 了 1700V/300A 的 IGBT， 在 城市 电车 上 获得 了 推广 应 用 ; 
2000 年 后 出 现 了 1700V/2400A , 3300V/1200A 和 6500V/600A 的 高 压 ICBT， 随 后 在 高 压 大 
功率 场合 中 迅速 得 以 应 用 。 目 前 ， 系 列 化 的 产品 电流 容量 为 10 ~3300A、 电 压 等 级 为 600 ~ 
6500V， 试 制品 已 达 8000V， 工 作 频 率 在 10 ~30kHz 之 间 。 它 有 如 下 优点 : 

1) 开关 损耗 小 ， 人 允许 使 用 较 高 的 开关 频率 ; 

2) 吸收 电路 小 型 化 ， 甚 至 无 需 吸 收 电路 ， 从 而 简化 了 主 电 路 ; 

3) 绝缘 式 模块 结构 便于 设计 与 组 装 ， 简 化 了 装置 结构 ; 

4) 开关 转换 均匀 ， 提 高 了 稳定 性 和 可 靠 性 ; 

5) 并 联 简单 ， 便 于 标定 变 流 器 功率 等 级 ; 

6) 作为 电压 驱动 型 右 件 ， 只 需 简 单 地 控制 电路 即 可 实现 良好 的 保护 功能 。 

1. IGBT 的 基本 特性 

(1) 伏 安 特性 

图 8-9 分 别 是 IGBT 的 电路 符号 、 简 化 等 效 电 路 和 外 形 图 。IGBT 的 3 个 电极 有 的 书本 称 
HD, G, S (类 似 于 MOSFET) ， 大 部 分 场合 还 是 称 为 C、G、E， 分 别 是 集 电极 、 栅 极 和 发 
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BIB. N-IGBT 的 伏 安 特 性 如 图 8-10a 所 示 。 由 图 可 知 ，IGBT 的 伏 安 特性 分 为 : RIEK I, 
放大 区 卫 、 饱 和 区 三。 截止 区 即 正 癌 阻 断 区 ， 是 由 于 栅 极 电压 没有 达到 IGBT 的 开启 电压 
Ucan (ILRI 8-10b)。 放 大 区 卫 中 IGBT 的 输出 电流 受 栅 极 电压 的 控制 ，Us 越 高 、L 越 大 ， 
两 者 有 线性 关系 。 在 饱和 区 因 Us 太 小 ，U; 失 去 线性 控制 作用 。 在 一 定 的 栅 极 电压 Ug F, 
随 着 I 加 大 ， 通 态 电 压 Us 加 大 ; 但 加 大 栅 极 电压 U6: ， 在 一 定 的 I 下 可 减 小 Uc ， 即 可 以 
减少 IGBT 的 通 态 损耗 。 目 前 模块 化 封装 的 IGBT 基本 都 装 有 反 并 联 功率 二 极 管 ， 成 为 道 导 
型 器 件 。 
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a) 
图 8-9 IGBT 的 电路 符号 、 简 化 等 效 电路 及 常见 模块 的 外 形 图 


(2) 转移 特性 

在 图 8-10a 第 一 象限 内 横 轴 上 作 一 条 垂直 线 与 各 条 伏 安 特性 相交 ， 可 获得 转移 特性 ， 即 
是 集 电极 电流 L 与 栅 极 电压 Us 之 间 的 关系 曲线 。 当 Vis 小 于 开通 电压 Ucan T, IGBT 处 于 
关 断 状态 。 在 IGBT 导 通 后 的 大 部 分 集 电 极 电流 范围 内 ， 与 UG 呈 线性 关系 。 最 高 栅 极 电 
压 受 最 大 集 电 极 电流 的 限制 ， 其 最 佳 值 一 般 取 15V 左右 。 在 IGBT 关 断 时 ， 为 了 保证 可 靠 关 
断 ， 实 际 应 用 中 在 栅 极 加 一 定 的 负 偏 压 ， 通 常 为 -5 ~ -15V。 
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图 8-10 IGBT 的 伏 安 特性 和 转移 特性 
a) 伏 安 特性 b) 转移 特性 
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(3) 动态 特性 

图 8-11a 给 出 了 IGBT 开通 与 关 断 的 动态 特性 测试 电路 ， 图 8-11b 给 出 了 测试 波形 图 。 可 以 
看 出 ， 器 件 的 开通 与 关 断 过 程 都 需要 一 定 的 过 渡 时 间 。IGBT 的 开通 时 间 由 开通 延迟 时 间 1, A 
电流 上 升 时 间 i 组 成 ， 通常 约 为 0.2 ~0.5hs。 关 断 时 间 包 括 关 断 延 退 时 间 ww 和 电流 下 降 时 间 
t;， 典 型 值 为 1ms。 其 中 电流 下 降 时 间 包 括 IGBT 内 部 MOSFET 的 关 断 时 间 ( 较 快 ) 和 内 部 PNP 
mE MO LEE ( 较 慢 )。 由 于 此 时 集 射 电压 已 经 建立 ， 因 此 较 长 的 电流 下 降 时 间 会 产生 较 
大 的 关 断 损耗 (Eg). IGBT 中 双 极 型 PNP 晶体 管 的 存在 ， 一 方面 带 来 了 电导 调制 效应 的 好 处 ， 
但 同时 也 引入 了 少子 储存 现象 ， 因 而 IGBT 的 开关 速度 要 低 于 功率 MOSFET, 
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图 8-11 IGBT 开通 和 关 断 过 程 电 压 电 流 波形 
(4) 电容 特性 
图 8-12a 给 出 了 IGBT 需 件 三 个 极 之 间 的 等 效 电容 示意 图 : 门 极 -发 射 极 间 的 输入 电容 
C...， 集 电极 -发 射 极 间 的 输出 电容 C,.， 集 电极 - 门 极 间 的 反 向 传输 电容 C,,.。 图 8-12b 给 出 
了 三 个 电容 与 集 电极 -发 射 极 间 电 压 Vs 的 关系 ， 在 设计 IGBT 驱动 电路 时 需要 考虑 到 需 件 的 
电容 特性 。 
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图 8-12 IGBT 结 电容 示意 图 及 其 与 VCE 关系 图 
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除了 前 面 提 到 的 各 种 参数 之 外 , IGBT 的 主要 参数 还 包括 以 下 几 个 : 

1) 最 大 集 电极 -发 射 极 电压 (Uis) 该 电压 由 内 部 的 PNP 型 晶体 管 的 击 穿 电压 确定 ， 
为 了 避免 PN Zee, IGBT 两 端的 电压 不 能 超过 这 个 额定 电压 值 。 

2) 最 高 栅 极 -发 射 极 电压 (UG) 顶 极 电压 受 栅 极 氧化 层 的 厚度 和 特性 限制 。 虽 然 栅 
极 的 绝缘 击 穿 电压 约 为 80V， 但 是 ， 为 了 保证 可 靠 工作 并 且 限 制 故 障 状态 下 的 电流 ， 栅 极 电 
压 应 该 限制 在 20V 以 内 。 

3) 最 大 集 电极 电流 Uoan) ”包括 直流 电流 [和 1ms 脉 宽 最 大 电流 1.,， 该 电流 值 与 结 
温 有 关 ， 随 结 温 的 升 高 而 下 降 。 不 同 厂家 标 称 7 的 结 温 可 能 有 差异 ,选择 絮 件 时 应 注意 这 
一 点 。 

4) 最 大 集 电极 功 耗 (Pa) Pa IGBT 正常 工作 温度 下 所 允许 的 最 大 功 耗 。 

表 8-2 给 出 了 200A、 耐 压 分 别 为 1200V 和 3300V 的 典型 IGBT 参数 。 

表 8-2 1200V 与 3300V IGBT 参数 

























































































型 号 FF200R12KE3 |FF200R33KF2C 型 号 FF200R12KE3 | FF200R33KF2C 
Ucgs/ V 1200 3300 te/ Ws 0. 18 0.2 
, Ic/ A 200 200 导 通 损耗 /mJ 15 365 
n Ia 400 400 关 断 损耗 /mjJ 35 255 
Po,7W 1050 2200 门 极 电荷 /ncC 1900 4000 
正 向 压 降 /V 2 4.3 ABH R nje” (K/W) 0.12 0. 057 
输入 电容 /nF 14 25 杂 散 电感 /nH 20 58 
tgon/ MS 0.3 0. 28 引线 电阻 /m0 0.7 0.78 
t,/ us 0.1 0.2 二 极 管 导 通 压 降 /V 1. 65 2.8 
taot” HS 0. 65 1.7 二 极 管 反 向 恢复 能 量 /mJ 17 255 


在 应 用 IGBT 的 时 候 应 注意 IGBT 有 较 大 的 极 间 电 容 ， 使 IGBT 的 输入 端 显示 出 较 强 的 容 
性 特点 ， 在 输入 脉冲 作用 下 ， 将 出 现 充 放电 现象 。 在 器 件 开关 过 程 中 ， 极 间 电 容 是 引发 高 频 
振荡 的 重要 原因 。 由 于 IGBT 对 栅 极 电荷 的 积聚 很 敏感 ， 因 此 要 有 一 条 低 阻 抗 的 放电 回路 
(可 以 考虑 在 G、E 间 并 联 10kQ 的 电阻 ); 驱动 电路 与 IGBT 的 连 线 要 尽量 短 。 此 外 ， 设 计 
适当 的 吸收 电路 ， 以 抑制 IGBT 关 断 时 产生 的 尖峰 浪 涌 电压 也 很 重要 。 

总 之 ， 在 使 用 IGBT 模块 时 ， 应 特别 注意 以 下 三 个 方面 : 

1) IGBT 为 电压 驱动 型 咒 件 ，C、G 、 刁 三 极 之 间 都 有 输入 电容 ， 开 关 过 程 中 存在 充 放 
电 电流 。 

2) IGBT 是 高 速 开关 器 件 ， 开 关 时 会 有 较 大 的 di/di， 会 产生 浪 涌 电压 。 

3) 栅 极 是 绝缘 构造 ， 要 考虑 静电 对 策 。 当 栅 极 悬空 时 ， 不 能 在 C、E 极 间 加 电压 ;并 
且 G、E 极 间 不 能 施加 超过 +20V 的 电压 。 

2. 智能 功率 器 件 

智能 功率 需 件 (Intelligent Power Module, IPM) 是 一 种 在 IGBT 基础 上 集成 了 栅 极 驱动 
电路 、 故 障 检测 电路 和 故障 保护 电路 的 电力 电子 模块 。 与 普通 IGBT 相 比 ，IPM 在 系统 性 能 
和 可 靠 性 上 均 有 进一步 提高 ， 而 且 由 于 IPM 的 通 态 损 耗 和 开关 损耗 都 比较 低 ， 散 热 器 的 尺 
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才 减 小 ， 故 整个 系统 的 尺寸 更 小 。 过 目前 其 电压 、 电流 等级 不 如 IST 模块 高 ， 价 格 也 较 
后 者 高 出 许多 。 vi lv | 
IPM 的 内 部 结构 如 图 8-13 所 示 ，C 为 参 [2B 
考 地 ，V1 为 供电 电源 ,I 为 驱动 信号 输入 fw | è 
i - | 一 













Ag. FO 为 故障 信号 输出 端 。 lo 
IPM 内 部 常见 的 保护 有 : | 


个 

1) 欠 电 压 锁定 UV IPM 内 部 控制 电路 “要 

由 外 接 直流 电源 供电 。 当 电源 电 奈 下降 到 指 全 
定 的 阔 值 电压 以 下 ，IPM 就 会 关 断 ， 同 时 产 m 
生 一 个 故障 输出 信和 号。 为 了 恢复 到 正常 运行 co 


; Peut — I Ea 温度 传感器 | 
状态 ， 电 源 电 压 必须 超过 欠 电 压 复 位 阔 值 ， 
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1 Fa, Ha, FGER SE Ha, Hd pz pape, d 图 8-13 IPM 结构 框图 
号 也 消失 。 在 控制 电源 上 电 和 掉 电 期 间 ， 欠 SC 一 短路 保护 ”0C 一 过 载 保护 ”UV 一 欠 电 压 保护 
电压 保护 电路 都 会 发 挥 作用 。 0T 一 过 热 保 护 ”Drive 一 ICGBT 驱动 电路 


2) 过 热 保 护 OT 在 靠近 IGBT 的 绝缘 基板 上 安装 有 温度 传感器 ， 如 果 基 板 的 温度 超过 
WERE, IPM 内 部 的 保护 电路 关 断 门 极 驱动 信 叶 ， 不 响应 控制 输入 信 叶 。 当 温度 下 降 到 另 
一 设 定 阔 值 以 下 时 ，IGBT 方 可 恢复 工作 。 

3) 过 电流 保护 OC 由 内 置 的 电流 传感器 检测 集 电极 电流 ， 若 通过 ICGBT 的 电流 超过 一 定 
国 值 ， 且 持续 时 间 大 于 一 定 的 延迟 时 间 ，IGBT 就 会 被 软 关 断 。 假 如 延迟 时 间 的 典型 值 为 10ps， 
小 于 10hs 的 过 电流 不 会 引发 过 电流 保护 。 当 过 电流 保护 起 作用 时 ，IPM 输出 故障 信号 。 

4) 短路 保护 SC ”如果 负载 发 生 短路 或 PWM 信和 号 存在 出 错 , 使 IGBT 的 上 、 下 桥 辟 同 
时 导 通 ， 短 路 保护 电路 便 将 其 关 断 ， 同 时 输出 一 个 固定 宽度 的 故障 信号 。 对 于 宽度 小 于 一 定 
时 间 的 短路 电流 (例如 2ks 以 下 ) ， 则 不 会 引发 短路 保护 。 


8.1.3 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 


金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tran- 
sistor, MOSFET) 属于 单 极 型 晶体 管 ， 在 导 通 时 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 (多 数 载 流 子 ) 参与 
导电 ， 功 率 MOSFET 又 称 电 力 MOSFET， ipi QE 较 大 功率 场合 中 的 MOSFET 器 
件 〈 目 前 Si 材料 器 件 的 最 高 电压 等 级 
1E 900V 以 下 ,但 是 高 压 带 件 的 电流 容 d 
量 相对 不 大 ) 。 nil 
功率 MOSFET 有 三 个 电极 : 栅 极 
G、 漏 极 D、 源 极 S， 电 路 符号 如 图 8- 
14 所 示 。 d 
1. 伏 安 特性 
由 图 8-14 可 见 MOSFET 的 伏 安 特 "l 
性 分 四 个 区 : DEIEK, Uss < Uessa ， 0 (D UN 
万 =0。 了 是 饱和 区 ，Vecs > Usus TE b) 
区 中 当 Vs 不 变 时 ， 万 几乎 不 随 Ups HI "s 8-14 功率 MOSFET 电路 符号 与 伏 安 特性 曲线 
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增加 而 加 大 ， 万 近似 为 一 常数 ， 故 称 饱和 区 。 焉 是 可 调 电阻 区 。 这 时 漏 源 电压 Ups 和 漏 极 电流 
I, 之 比 近似 为 常数 ， 而 几乎 与 Us É, 34 MOSFET 作为 开关 应 用 时 ， 应 工作 在 此 区 内 。 信 是 
雪 朋 区 ， 当 Us 增 大 超过 饱和 区 时 ， 漏 极 的 PN 结 发 生 雪 月 击 穿 ，/h 会 急剧 增长 。 

2. 器 件 特点 

MOSFET 用 栅 极 电压 控制 漏 极 电流 ， 因 此 门 极 驱 动 电流 在 100nA 数量 级 ， 直 流 电流 增益 
达 10”~10”， 栅 极 几 乎 不 消耗 功率 ， 它 的 输入 阻抗 是 纯 电 容 性 的 。 了 驱动 功率 小 ， 驱 动 电路 简 
单 ， 这 是 MOSFET 场 控 型 器 件 的 一 个 重要 优点 。 功 率 MOSFET 的 男 一 显著 优点 是 不 存在 双 
极 型 器 件 不 可 避免 的 少数 载 流 子 的 存 贮 效 应 ， 因 而 开关 速度 很 快 ， 工 作 频 率 很 高 ， 通 常 它 的 
开关 时 间 为 10 ~ 100ns。 

MOSFET 的 一 个 主要 缺点 是 通 态 电阻 比较 大 ， 因 此 通 态 损耗 也 较 大 ， 尤 其 是 随 着 希 件 耐 
压 的 提高 通 态 电 阻 也 会 随 之 加 大 ， 因 而 单 管 容量 难以 提高 ， 一 般 只 用 于 电压 较 低 的 高 频 电 力 
电子 装置 。 如 果 把 MOSFET 作为 驱动 级 器 件 和 其 他 电流 容量 大 的 电力 电子 器 件 复合 起 来 ， 
就 可 创造 出 性 能 日 越 的 新 型 场 控 器 件 ， 如 IGBT, MCT, IGCT 等 。 

由 于 MOSFET 的 输入 端 具 有 高 阻抗 ， 因 此 在 静电 较 强 的 场合 ， 栅 极 受 到 感应 而 积累 的 电荷 
难于 汇 放 ， 从 而 引起 器 件 的 静电 击 穿 ， 使 栅 极 的 薄 氧 化 层 击 穿 ， 造 成 栅 极 与 源 极 短路 ; 或 者 引 
起 需 件 内 部 的 金属 化 沽 膜 铝 条 被 熔断 ， 造 成 栅 极 开路 或 源 极 开 路 。 所 以 应 用 或 储存 功率 MOS- 
FET 时 ， 要 防止 静电 击 穿 ， 通 常 需要 注意 以 下 儿 点 : 栅 极 电压 Us 的 极限 值 应 限制 在 15 ~20V 
内 ; 在 测试 和 接 和 人 电路 前 ， 需 件 应 存放 在 抗 静电 包装 袋 或 金属 容 需 中 ; MAFIA BT, T 
作 台 、 电 烙铁 、 测 量 仪器 等 都 必须 接地 ， 三 个 电极 未 全 部 接 好 前 ， 电 路 不 应 加 上 电压 。 

3. SiC MOSFET 

目前 ， 采 用 SiC 制作 的 半导体 器 件 除 了 前 面 提 到 的 功率 二 极 管 ， 还 有 Si IGBT 或 者 功率 
MOSFET 反 并 联 的 SiC SBD ， 另 外 就 是 全 SiC 开关 器 件 一 一 SiC 的 MOSFET 加 上 SiC 的 SBD 
反 并 联 二 极 管 ， 目 前 已 经 有 ROHM 与 CREE 等 公司 提供 相关 商用 产品 。 

SiC MOSFET 器 件 的 特点 除了 工作 温度 更 高 以 外 ， 其 开关 损耗 明显 下 降 很 多 ， 如 图 8-15 所 示 。 

开通 二 极 管 反 向 恢复 关 断 
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8-15 目前 几 种 典型 开关 器 件 损耗 示意 图 
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图 8-16 给 出 了 直流 电压 600V， 环 境 温度 40°C 125$"C， 散 热 回 热 阻 0. 19 ， 采 用 强 
迫 风 冷 情况 下 ，Si IGBT 与 Sic MOSFET 器 件 的 典型 工作 电流 与 开关 频率 关系 图 。 因 为 随 着 
频率 的 提高 ， 需 件 的 损耗 会 增加 ， 所 以 工作 电流 呈 减 少 趋势 。 但 是 从 图 中 可 以 看 出 : 与 传统 
的 Si IGBT 器 件 相 比 ，100A 的 SiC 器 件 可 以 工作 在 较 高 频率 下 ， 并 且 较 额定 电流 200A 的 
IGBT 器 件 更 有 优势 ; 另外 可 以 看 出 ， 随 着 频率 的 提高 ，IGBT 的 损耗 明显 增加 。 
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| SIC 模块 可 以 通过 更 大 的 
0 x 10 ROUES 20 430 40 50 
开关 频率 /kHz 
图 8-16 工作 电流 与 开关 频率 关系 图 
表 8-3 给 出 了 市 场 上 两 种 比较 常见 的 大 功率 开关 器 件 的 参数 对 比 。 
表 8-3 两 种 典型 功率 器 件 对 比 
型 号 FF200R12KE3 |BSM180D12P2C101 型 号 FF200R12KE3 | BSM180D12P2C101 
类 型 Si IGBT SiC MOSFET 类 型 Si IGBT SiC MOSFET 
Ucgs/ V 1200 1200 tgoft/ NS 650 300 
Ic/ A 200 180 1,/ns 180 90 
in s 400 360 开通 损耗 /mJ 15 9.3 
Pey/ W 1050 1130 关 断 损耗 /om 35 7.6 
正 向 压 降 /V 2 3.3 门 极 电荷 /nC 1900 900 
输入 电容 /nF 14 23 HRH Ru / (K/W) 0. 12 0.11 
最 大 门 极 驱动 电压 /V -20 ~20 -6~22 二 极 管 导 通 压 降 /V 1. 65(Si) 3.3 ~5.1* (SiC) 
ldon” NS 300 80 二 极 管 反 向 恢复 能 量 /mJ 17(Si) 0. 3(SiC) 
t,/ns 100 90 












































电压 值 与 门 极 电压 密切 相关 。 


与 SiC MOSFET 可 靠 性 密切 相关 的 几 个 主要 因素 是 : 门 极 氧化 膜 、 门 极 正 偏 压 和 负 偏 压 
的 阔 值 稳定 性 、 体 内 二 极 管 工 作 状 态 、 短 路 耐量 、 电 压 变 化 率 冲击 、 静 电 破 坏 耐 量 以 及 宇宙 
射线 引起 的 中 子 耐量 等 。 在 实际 应 用 中 需要 注意 以 下 事项 . 

1) 目前 SiC MOSFET 门 极 阔 值 电压 随 温度 的 变化 有 明显 偏 移 ， 为 了 保证 较 低 的 导 通 电 
阻 特 性 ， 正 向 门 极 驱 动 电压 推荐 在 18V， 不 能 太 低 ， 否 则 可 能 发 生 热 失 控 ; 

2) 合理 设计 功率 母 排 、 吸 收 电路 、 电 容器 的 布置 、 门 极 电阻 ， 以 减少 尖峰 电压 的 冲击 ; 

3) 合理 设置 门 极 负 偏 压 ， 适 当 增 加 门 极 电阻 ， 在 门 极 与 源 极 之 间 增 加 有 源 米 勒 钳 位 电 


* 该 



































第 8 章 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 构成 与 工作 原理 . 155- 





路 ， 防 止 开关 需 件 误 动 作 ; 

4) 建议 采用 合适 的 驱动 世 片 并 设计 合理 的 驱动 电路 ， 图 8-17 给 出 了 有 具有 电气 隔离 驱动 
ir BM6103FV-C 的 驱动 电路 ， 电 路 中 提供 了 +18V 与 -4V 的 门 极 偏 压 ， 以 满足 高 抗 干扰 
性 和 快速 开关 的 要 求 。 
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图 8-17 采用 BM6103FV-C 芯片 的 SiC MOSFET 驱动 电路 示意 图 


由 于 SiC 材料 开关 器 件 的 工作 温度 更 高 ， 工 作 频 率 更 高 ， 使 得 电力 电子 能 量变 换 装 置 的 
体积 明显 减少 ， 从 而 对 传统 的 电动 机 调 速 系统 带 来 冲击 。 图 8-18 给 出 了 新 型 结构 的 电动 机 
调 速 系统 主 电 路 图 片 ， 左 侧 是 传统 的 分 离 的 电动 机 与 电动 机 驱动 控制 器 ( 道 变 器 ) 及 其 连 
接 电 缆 图 片 。 采 用 了 新 型 的 半导体 絮 件 后 ， 就 可 以 把 逆 变 絮 完 全 置 人 到 电动 机 里 面 去 。2008 
年 ,日 本 NISSAN 电机 有 限 公司 已 经 研制 了 世界 首 台 SC 逆 变 需 并 应 用 于 电动 汽车 。 
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图 8-18 ”新 型 电动 机 调 速 系统 主 电 路 图 片 


8.1.4 功率 母 排 


高 频 电力 电子 装置 中 主 电路 的 寄生 电感 会 引起 较 大 的 电压 尖峰 ， 不 利于 开关 带 件 的 可 靠 
工作 ， 其 中 功率 母线 的 寄生 电感 是 主要 部 分 。 功 率 母 线 可 以 采用 铜 排 和 极 板 两 种 形式 : 铜 排 
具有 较 大 的 漏电 感 和 较 强 的 内 应 力 ; 传统 的 极 板 直接 通过 螺栓 与 功率 模块 相互 连接 ， 这 种 连 
接 方 式 在 小 功率 变频 系统 中 得 到 了 很 好 的 应 用 ,但 在 中 大 功率 场合 ,传统 的 极 板 容易 出 现 相 
有 反 极 性 的 模块 端 相互 碰撞 的 电气 安全 问题 、 因 螺栓 与 功率 模块 的 连接 间 际 导致 的 电流 分 配 不 
均 和 连接 处 局 部 过 热 等 问题 。 
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针对 传统 功率 母线 的 种 种 缺陷 ， 结 合 功 率 部 件 的 优化 布置 ， 目 前 均 采 用 复合 母 排 技术 ， 
如 图 8-19 所 示 。 这 种 功率 母线 具有 电气 安全 性 高 、 电 人 磁 辐 射 小 、 传 导 发 热 小 、 集 成 度 高 等 
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图 8-19 复合 母 排 及 其 组 成 


在 变 流 系统 中 ， 复 合 母 排 极 板 由 五 层 板 组 成 。 从 功率 模块 正 端 开始 依次 为 上层 绝缘 
板 、 正 极 板 、 中 间 层 绝缘 板 、 负 极 板 和 底层 绝缘 板 ， 在 两 极 板 交 界面 同时 可 设置 绝缘 垫圈 ， 
如 图 8-19b 所 示 。 复 合 极 板 技 术 的 一 大 特点 是 : 通过 中 间 层 绝缘 板 的 形状 设计 ， 对 各 极 板 边 
沿 可 以 很 好 地 进行 电气 隔离 ， 降 低 了 因 高 压 产 生 空 气 击 穿 的 可 能 性 。 

导体 的 电感 分 内 电感 和 外 电感 两 部 分 ， 内 电感 是 导体 内 磁 链 作用 的 结果 ， 与 电流 的 集 肤 
效应 和 邻近 效应 有 关 ; 外 电感 由 两 根 载 流 导体 的 形状 和 空间 位 置 决定 ， 与 电流 频率 无 关 。 根 
据 电 磁 理 论 ， 假 设 复 合 母 排 长度 1 远大 于 宽度 5b， 同时 宽度 5b 远大 于 厚度 w 和 两 块 极 板 之 间 
WER a, 复合 母 排 的 电感 可 表示 为 


Howl Molr2a /— (b 1 2aY 

Ec 十 - | tan CECI J (8-1) 
式 中 的 电感 二 包括 两 部 分 ， 前 半 部 分 为 复合 母 排 的 内 电感 ， 后 半 部 分 为 外 电感 (H) ， 各 长 

度 单 位 均 为 m, jw 为 极 板 的 磁 导 率 (HAm) 。 
假定 复合 母 排 宽度 5b 远大 于 两 块 极 板 之 间 的 距离 a， 即 当 6/2a 一 w 时， 式 8-1 可 简化 为 
Howl moal 
"12b. b 
当 复合 母 排 的 两 块 极 板 无 限 靠近 时 ， 同 时 假定 极 板 厚度 w 与 宽度 5 相 比 可 忽略 时 ， 由 公 

式 8-2 可 知 母 排 电感 趋 于 零 。 


8.1.5 有 吸收 电路 


IGBT 的 吸收 电路 主要 用 以 控制 关 断 浪 涌 电 压 和 续 流 二 极 管 的 恢复 浪 涌 电压 ， 并 减少 开 
关 损 耗 。 选 择 合 适 的 吸收 电路 类 型 ， 合 理 布局 主 电路 部 件 是 非常 重要 的 。 和 常见 的 吸收 电路 如 
图 8-20 所 示 。 

图 8-20a 是 最 简单 的 单 电容 电路 ， 适 用 于 小 容量 的 IGBT 模块 (10 ~ 50A) 或 其 他 容量 
较 小 的 器 件 ， 但 由 于 电路 中 无 阻尼 元 需 件 ， 容 易 产 生 振 荡 ， 为 此 Cs PIRA Rs 进行 抑制 ， 
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这 种 RC 缓冲 电路 在 晶闸管 的 保护 中 已 用 得 很 普遍 。 图 8-20b 是 把 RCD 缓冲 电路 用 于 由 两 只 
IGBT 组 成 的 桥 臂 模块 上 ， 此 电路 比较 简单 ， 但 吸收 功能 较 单 独 使 用 RCD 时 略 差 ， 多 用 于 小 
容量 器 件 的 逆 变 器 桥 辟 上。 有 时 还 可 以 把 图 8-20a、 图 8-20b 两 种 缓冲 电路 并 联 使 用 ， 以 增 
强 缓冲 吸收 的 能 力 。 图 8-20e Æ R, 交叉 连接 的 吸收 电路 ， 当 器 件 关 断 时 ，Cs 经 D, 充电 ， 抑 
制 du/d:; 当 器 件 开通 前 ，Cs 经 电源 和 R 释放 电荷 ， 同 时 有 部 分 能 量 得 到 反馈 ， 这 种 电路 
对 大 容量 的 器 件 比 较 适 合 (例如 400A 以 上 的 IGBT 模块 ) 。 
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图 8-20 EJ E TARF H A HIC UC HR EE 
a) 桥 臂 公用 的 单 电容 电路 b) 桥 臂 公用 的 RCD 电路 c) 有 反馈 功能 的 RCD 电路 
吸收 电阻 阻 值 过 大 时 ， 吸 收 电容 放电 时 间 过 慢 ， 下 一 次 开关 过 程 中 就 不 能 充分 发 挥 吸收 能 
量 的 作用 ; 但 R 取 值 过 小 ,在 主管 导 通 时 ， 放 电 电 流 过 大 、 过 快 ， 可 能 引起 振 沪 ， 危 及 开关 
管 的 安全 ,一 般 取 阻 容 放电 时 间 和 常数 为 主管 开关 周期 的 1/6 ~1/3。 吸 收 二 极 管 应 选取 快 恢复 元 
件 以 加 快 吸收 电路 的 动态 响应 过 程 ， 而 且 反 向 恢复 电 蓓 要 少 ， 要 求 具有 软 恢复 特性 。 
吸收 电路 的 设计 不 仅 要 对 吸收 电容 、 电 阻 、 吸 收 二 极 管 进行 参数 的 选择 ， 还 应 考虑 吸收 
电路 各 需 件 的 布局 和 连 线 ， 吸 收 电路 尽 可 能 短 地 连接 到 IGBT 模块 上 。 
杂 散 电感 会 导致 开关 过 程 中 的 暂 态 电压 ， 也 是 EMI 的 主要 源头 。 并 且 它 们 与 寄生 电容 
一 起 会 导致 谐振 产生 ， 可 能 会 导致 电压 和 电流 的 振 铃 现象 ， 所 以 杂 散 电感 应 设计 成 最 小 。 图 
821 给 出 了 杂 散 电感 的 简化 等 效 电 路 ， 实 际 电路 中 的 杂 散 电感 分 布 并 不 对 称 ， 其 最 大 值 可 
以 在 模块 使 用 手册 中 查找 。 


8.1.6 电容 器 


电容 需 的 种 类 有 很 多 ， 从 材料 上 可 分 为 : CBB mW. SEO 
容器 、 瓷 片 电容 器 、 云 母 电 容器 、 独 石 电 容器 、 电 解 电 容器 、 钼 电 
容 需 等 。 一 般 情 况 下 ， 前 面 几 种 材料 电容 器 的 容 值 较 小 ， 多 在 uF 
以 下 ; 电解 电容 需 的 容 值 一 般 都 很 大 ， 从 DF ~ 10000pF 不 等 ; 钥 
电容 器 的 容 值 也 较 大 ， 并 有 较 好 的 高 频 特 性 。 

用 于 功率 主 电 路 中 的 电容 右 主 要 有 : 电解 电容 器 、 膜 电容 髓 和 
超级 电容 器 。 常 见 的 厂商 有 南通 江海 电容 器 股份 有 限 公 司 、 厦 门 法 
拉 电 子 股 份 有 限 公 司 、 上 海 奥 威 科技 开发 有 限 公 司 、 美 国 MAX- 
WELL 公司 等 。 

1. 电解 电容 器 图 8-21 道 变 带 一 相 桥 臂 

电解 电容 器 的 容 值 较 大 ， 耐 压 较 高 (较为 常见 的 达到 450V) ， 杂 散 电 感 简 化 等 效 电路 图 
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在 主 电 路 中 多 数 场合 下 作为 储 能 与 低频 滤波 元 件 。 滤 波 电容 骨 的 选取 需 综合 考虑 电容 做 的 纹 
波 电流 、 电 容 天 容量、 寿命 、 工 作 温度 范围 以 及 布置 安装 空间 等 因素 。 由 于 电解 电容 顺 的 等 
效 电 感 (ESL) 和 等 效 电阻 (ESR) 的 存在 ， 使 得 电解 电容 甫 在 高 频 状态 下 的 等 效 电容 量 迅 
速 下 降 ， 严 重 时 会 明显 影响 电力 电子 装置 的 性 能 。 同 时 ， 高 频 下 电解 电容 器 的 纹 波 电流 在 等 
效 电 阻 作用 下 的 发 热 和 对 电解 电容 需 寿 命 的 影响 变 得 不 容 忽视 。 

(1) 等 效 电路 

电解 电容 表 的 实际 等 效 电 路 和 计算 等 效 电路 如 网 8-22 所 示 。 
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图 8-22 电解 电容 器 实际 等 效 电 路 和 计算 等 效 电 路 








图 8-22a 中 ，R, 为 电解 电容 器 和 正 端 引出 端子 等 效 电阻 ， 忆 为 阳极 氧化 膜 的 绝缘 电阻 ， 
R, 为 损坏 的 阳极 氧化 膜 的 绝缘 电阻 ，C, 为 阳极 稍 容量 ，C, 为 阴极 销 容量 ; 为 电极 及 引出 
端子 等 的 等 效 电感 量 ，D 为 具有 单 向 导电 性 能 的 阳极 氧化 膜 。 电 解 电容 器 的 计算 等 效 电路 
如 图 8-22b Bs, Pr, Ru 为 电解 电容 器 等 效 电阻 ，L,, 为 电解 电容 器 等 效 寄生 电感 ，L,。 
-L; C, 为 电解 电容 器 等 效 容量 , C, =C C/C, +6). 
电解 电容 器 的 等 效 阻抗 为 

Z = Res +inf + 0 (8-3) 
式 中 ，Z 为 电解 电容 器 阻抗 ， 由 于 尺 、 和 大 的 存在 ， 使 得 频率 /达到 一 定 值 时 ， 电 解 电容 
器 阻抗 的 模 值 会 出 现 最 小 值 。 电 解 电容 器 的 “vi 
R, 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 随 着 工作 频率 的 
上 升 而 下 降 ， 吉 到 达到 一 个 由 电解 液 和 电解 
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下 对 电容 器 的 影响 不 可 忽略 ， 严 重 时 将 导致 
电容 与 电感 产生 串联 谐振 。 由 于 Rss 和 Las 
的 存在 ， 电 容器 在 高 频 下 特性 较 差 ， 其 转折 
WE fo Cf, 2 (200. / La C) DCNSJUT WS, 
频率 特性 较 好 的 高 频 电 解 电容 仅 能 达到 上 百 10 























































































































T. 
电解 电容 器 的 标 称 容量 一 般 在 频率 
120Hz 时 测量 得 到 ， 其 实际 容量 与 标 称 容量 10! 10? 10 10* 10 


DH ^n M N Me N f/Hz 
存在 一 定 的 误差 .通常 允许 误差 为 +5% ~ | 
2090, HU B fe ASAI BHT UN A] 8-23 823 ” 某 铝 电解 电容 器 典型 阻抗 曲线 
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所 示 。 
用 等 效 阻 抗 表示 的 电解 电容 絮 的 等 效 容量 》 
C z1/(Qmf|Z]) (8-4) 
例如 标 称 容量 为 2200kF 的 电容 器 在 频率 为 30Hz 时 ， 从 图 8-23 中 查 得 相应 阻抗 近似 为 
2. 5SQ0， 可 求 得 对 应 的 等 效 电容 量 为 2122kF， 其 误差 为 -3.5% 。 依 据 式 8-4 计算 出 不 同 工 作 
频率 下 的 电解 电容 器 等 效 容 量 ， 见 表 8-4。 
表 8-4 不 同 工 作 频率 下 电解 电容 器 的 等 效 容 量 











工作 频率 /Hz 100 1k 2k 5k 
等 效 阻 抗 /Q 0.75 0. 08 0. 04 0. 02 
等 效 容量 /MF 2122 1989 1989 1592 

















Hx 8-4 可 知 ， 随 着 工作 频率 的 逐渐 增加 ， 电 解 电 容器 的 等 效 容量 迅速 下 降 ;， 当 工作 频 
率 超过 1kHz 时 ， 电 容 玫 等 效 容量 下 降 到 标 称 值 的 28% 以 下 ; 从 图 8-23 中 可 以 看 出 ， 当 频率 
达到 5kHz 时 ， 电 容器 等 效 电路 中 的 电感 与 电容 发 生 串 联 谐振 ， 使 其 阻抗 出 现 最 小 值 ， 当 频 
率 超 过 SkHz 以 后 ， 电 容 妖 的 总 阻抗 随 着 频率 的 增加 而 增加 一 一 它 已 经 不 是 电容 器 了 。 所 
以 ， 选 择 合适 的 电容 器 是 电力 电子 装置 设计 中 的 一 个 必要 环节 。 

(2) 纹 波 电流 对 电解 电容 絮 发 热量 的 影响 

在 半导体 器 件 的 开通 与 关 断 过 程 中 ， 电 力 电 子 装 置 的 能 量 直 接 由 电解 电容 需 提 供 。 当 电 
解 电 容 右 上 电压 低 于 直流 母线 电压 时 ， 由 直流 母线 电压 对 电解 电容 右 充 电 ; 反之 ， 电 解 电 容 
器 放电 。 因 而 电解 电容 器 在 电力 电子 装置 工作 过 程 中 始终 处 于 充 放 电 状 态 。 

电解 电容 妖 的 纹 波 电 流 可 以 理解 为 电容 器 充 放 电 电 流 的 交流 分 量 ,， 它 是 电解 电容 器 损耗 
和 发 热 的 主要 因素 。 电 解 电 容 需 所 允许 的 纹 波 电流 值 与 电容 器 允许 的 最 高 、 工 作 温 度 及 纹 波 
电流 频率 有 关 。 电 解 电 容 右 由 发 热 引 起 的 温 升 计算 公式 如 下 。 
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式 中 ，A7 为 电解 电容 器 中 心 温 升 (HE), ， 通 常情 况 下 的 A7<5; A, 为 纹 波 电流 有 效 值 
(A); 4 为 电容 器 表面 积 (cm); 为 电容 器 的 散热 系数 (对 于 铝 电 解 电容 器 ， 常 取 = 
1.5 -2. 0mW/em^) 。 当 纹 波 电流 造成 的 电解 电容 需 温 升 较 大 ， 可 考虑 采用 金属 电容 支架 ， 
将 电容 器 的 热量 向 散热 器 传输 ， 在 一 定 程度 上 可 以 缓解 电容 器 发 热 对 系统 的 影响 。 
电力 电子 装置 中 滤波 电容 顺 的 选择 主要 考虑 以 下 三 方面 的 因素 : 山 能 满足 期 望 的 纹 波 电 
压 的 电容 值 ; @ 电 容器 的 额定 电压 ; @ 电 容器 的 额定 纹 波 电流 。 基 于 对 纹 波 电流 与 电解 电容 
器 发 热量 和 寿命 关系 的 分 析 ， 纹 波 电流 对 滤波 电容 需 容 量 的 选取 起 到 关键 的 约束 作用 。 根 据 
纹 波 电流 最 大 允许 值 计 算 滤 波 电容 器 容量 为 
1 kek AL 
= 。 
2mf  2.2AU, 
AP, AU, 为 滤波 电容 器 的 设计 纹 波 电压 峰值 (V); AL, 为 电容 器 上 的 最 大 纹 波 电流 值 
(A) ， 通 常 最 大 纹 波 电流 随 着 电解 电容 器 容量 的 增加 和 表面 积 的 增加 而 增 大 ; /为 滤波 电容 
器 的 工作 频率 (Hz); k, 为 工作 频率 增加 时 纹 波 电流 系数 ， 例 如 当 工 作 频 率 超 过 10kHz 时 ， 
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PJI E, 21.4; k, 为 相对 于 最 高 工作 温度 的 纹 波 电流 系数 ， 最 高 温度 为 105°C 的 电解 电容 
器 ， 当 正常 工作 温度 为 80°C HF, HR k, =2.0。 

2. 膜 电 容器 

为 进一步 降低 变 流 器 的 体积 和 重量 ,适应 宽 电 压 范 围 、 大 功率 应 用 需求 ， 通 常 需 要 一 个 
紧凑 、 低 损耗 、 高 性 价 比 的 大 容量 电容 器 ， 例 如 工作 直流 电压 可 达 DC 1000V， 容 量 值 可 达 
3000kF。 电 解 电 容 需 额定 电压 低 于 5$00V， 且 在 一 定 的 布置 空间 内 ， 交 流 容 量 比 较 有 限 ， 难 
以 满足 上 述 需 求 。 膜 电容 器 的 电压 标准 可 达到 DC 1000V 以 上 ,使 用 温度 达到 125°C， 并 最 
大 化 了 体积 填充 系数 ， 比 较 适 合 上 述 工 况 的 应 用 。 薄 膜 电 容 融 蔡 代 电 解 电容 右 的 典型 应 用 是 
丰田 普锐斯 混合 动力 系统 。 普 锐 斯 工 使 用 的 滤波 电容 器 是 电解 电容 器 ， 普 锐 斯 下 开始 使 用 薄 
膜 滤波 电容 器 组 ， 如 图 8-24 所 示 。 

















a) b) 


图 8-24 ”丰田 普锐斯 混合 动力 系统 变 流 器 
a) 普锐斯 电解 电容 器 、b) 普锐斯 下 薄膜 电容 器 

膜 电容 器 生产 工艺 ( 超 薄 金属 化 薄膜 蒸馏 技术 、 安 全 膜 技 术 、 波 浪 边 分 切 技 术 等 ) 不 
仅 使 电容 器 的 额定 电压 提高 到 150V/pm 以 上 ， 额 定 温度 提高 到 105?C, 还 可 改善 电容 器 本 
身 的 防潮 性 、 抗 温度 冲击 能 力 。 与 电解 电容 器 比较 ， 薄 膜 电 容器 具有 以 下 优点 : 

1) 良好 的 温度 特性 。 直 流 链 接 环节 薄膜 电容 器 采用 的 高 温 聚 丙烯 薄膜 ， 具 有 聚 酯 薄膜 
和 电解 电容 器 没有 的 温度 稳定 性 。 

2) 可 承受 反 向 电压 。 如 果 超 过 1.5 倍 U, 的 反 向 电压 被 加 在 电解 电容 器 上 时 ， 会 引起 
电容 器 内 部 化 学 反应 的 发 生 。 如 果 这 种 电压 持续 足够 长 的 时 间 ， 电 容 需 会 发 生 爆 炸 ， 或 者 随 
着 电容 器 内 部 压力 的 释放 电解 液 会 流出 。 而 膜 电 容器 由 于 其 自身 无 极 性 ， 可 以 承受 双向 电压 
冲击 ， 可 靠 性 更 高 。 

3) 抗 脉冲 电压 能 力 强 。 膜 电容 器 的 耐 冲击 电压 大 于 1.5 已 ， 而 电解 电容 器 的 抗 脉冲 电 
FE «1.2U.4 

4) 于 式 设计 。 没 有 电解 液 泄 露 的 问题 ， 没 有 酸 污染 。 

5) ESR 低 ， 耐 纹 波 电流 能 力 强 。 膜 电容 器 的 纹 波 电流 能 力 可 达到 200mAZRF， 而 电解 
电容 器 的 纹 波 电流 能 力 仅 为 20mAZF。 膜 电容 需 的 这 个 特点 能 大 大 减 小 系统 所 需要 的 电容 
器 容量 。 
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6) 低 ESL, IARE SEE EGRE BA HAS PURUS, E E Re E UE CE 
膜 电容 需 通 过 把 母线 整合 到 电容 需 模 块 里 ， 使 它 的 自 感 降 到 最 低 ( «30nH) ， 大 大 减 小 了 在 
开关 频率 下 的 震荡 效应 。 
7) 使 用 寿命 长 。 在 额定 电压 和 额定 使 用 温度 下 ， 膜 电容 天 使 用 寿命 大 于 10 万 小 时 。 
膜 电容 融 在 选择 时 ， 如 有 果 已 知 变 流 需 的 最 大 允许 纹 波 电压 和 纹 波 电流 的 有 效 值 ， 系 统 需 
要 的 电容 需 最 小 电容 值 可 以 通过 下 面 的 公式 计算 : 
1 AT, 
Cy AU, 
WIRE AAR ELEMERE, S EER LA m BU BE E 8 E, 
fi BE BU MERUKCK RUNS ET, GHDSDÉRHBUA diu T HES E 21 ORA A 9 158 B5) ENN 
才 要 求 ， 使 得 整个 逆 变 需 模 块 更 加 紧凑 ， 如 图 8-25 所 示 ， 大 大 降低 了 主 电路 的 杂 散 电感 ， 
使 电路 的 性 能 更 好 。 在 高 电压 、 高 有 效 值 电流 、 有 过 压 、 有 反 向 电压 、 有 高 峰值 电流 、 长 寿 
命 要 求 的 电路 设计 中 ， 薄 膜 电容 融 的 应 用 已 成 为 趋势 。 
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图 8-25 ” 膜 电 容器 与 功率 模块 集成 (400A/30kVA , 800A/100kVA ) 


3. 超级 电容 器 

超级 电容 器 (Supercapacitor) ， 又 称 双 电 层 电容 需 、 黄 金 电容 、 法 拉 电 容 ， 通 过 极 化 电 
解 质 来 储 能 ， 其 电容 值 可 以 轻易 达到 1000F。 它 是 一 种 电化 学 元 件 ， 但 是 其 储 能 的 过 程 并 不 
发 生化 学 反应 ， 这 种 储 能 过 程 是 可 逆 的 ， 因 此 超级 电容 需 可 以 反复 充 放电 数 10 万 次 。 

超级 电容 需 在 分 离 出 的 电荷 中 储存 能 量 ， 用 于 存储 电荷 的 面积 越 大 、 分 离 出 的 电荷 越 密 
集 ， 其 电容 量 越 大 ; 传统 电容 需 是 用 绝缘 材料 分 离 它 的 两 极 板 ， 一 般 为 塑料 薄膜 、 纸 等 ， 这 
些 材料 通常 要 求 尽 可 能 薄 。 超 级 电容 需 的 面积 是 基于 多 孔 放 材料 ， 该 材料 的 多 孔 结 构 允 许 其 
面积 达到 2000m /g， 通 过 一 些 措施 可 实现 更 大 的 表面 积 。 超 级 电容 器 电 傈 分 离开 的 距离 是 
由 被 吸引 到 带电 电极 的 电解 质 离子 尺寸 决定 的 。 该 距离 和 传统 电容 带 薄 膜 材料 所 能 实现 的 距 
离 相 比 更 小 。 这 种 庞大 的 表面 积 再 加 上 非常 小 的 电荷 分 离 距离 使 得 超级 电容 器 较 传 统 电 容器 
有 大 得 多 的 静电 容量 。 

以 新 能 源 电 动 汽 车 为 例 ， 超 级 电容 带 应 用 主要 在 以 下 儿 个 方 癌 : 

(1) 新 能 源 汽车 的 辅助 动力 

汽车 频繁 地 起 步 、 仆 坡 和 制 动 造 成 其 功率 需求 曲线 的 变化 很 大 ， 在 城市 工 况 下 更 是 如 
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此 。 一 辆 高 性 能 的 新 能 源 汽车 的 峰值 功率 与 平均 功率 之 比 可 达 16:1。 但 是 这 些 峰 值 功 率 的 
寺 点 是 持续 时 间 一 般 都 比较 短 ， 需 求 的 能 量 并 不 高 。 对 于 纯 电 动 、 燃 料 电池 和 串联 混合 动力 
汽车 而 言 ， 这 就 意味 着 : 要 么 汽车 动力 性 不 足 ， 要 么 电压 母线 上 要 经 常 承受 大 的 尖峰 电流 ， 
这 无 疑 会 大 大 损害 电池 、 炊 料 电池 或 其 他 APU (Auxiliary Power Unit ) 的 寿命 。 如 果 使 用 功 
率 较 大 的 超级 电容 器 ， 当 瞬时 功率 需求 较 大 时 ， 由 超级 电容 器 提供 尖峰 功率 ， 并 且 在 制 动 回 
馈 时 吸收 尖峰 功率 ， 那 么 就 可 以 减轻 对 辅助 电池 或 其 他 APU 的 压力 。 从 而 可 以 大 大 增加 起 
步 、 加 速 时 电源 系统 的 功率 输出 ， 而 且 可 以 高 效 地 回收 大 功率 的 制 动 能 量 。 这 样 做 还 可 以 提 
高 蓄电池 (燃料 电池 ) 的 使 用 寿命 ， 改 善 其 放电 性 能 。 

除 此 之 外 ， 采 用 超级 电容 器 还 能 在 选择 著 电 池 等 动力 部 件 时 ， 着 重 考虑 车 载 能 源 的 比 能 
量 和 成 本 等 问题 ， 而 不 用 再 过 多 考虑 其 比 功率 问题 。 通 过 扬长 避 短 ， 可 以 实现 动力 源 匹 配 的 
最 优化 。 

(2) 动力 驱动 能 源 

超级 电容 器 作为 唯一 动力 源 的 电动 汽车 驱动 结构 较 简 单 ， 但 目前 技术 还 不 成 熟 ， 所 以 一 
般 都 是 把 超级 电容 器 作为 辅助 动力 源 ， 与 电池 、 燃 料 电池 或 其 他 APU 系统 组 成 多 能 源 的 动 
力 总 成 来 驱动 车 辆 。 常 见 的 结构 组 合 形式 有 : B+C, FC+C, FC+B+C, ICE/G +C 等 
(其 中 B 代表 电池 、C 代表 超级 电容 、FC 代表 燃料 电池 、ICE 代表 内 燃 机 、G 代表 发 电机 ) 。 
由 于 超级 电容 器 存储 的 能 量 与 电压 的 平方 成 正比 ， 所 以 超级 电容 器 荷 电 状态 (SOC) 的 较 大 
变化 将 直接 导致 电容 器 的 端 电压 会 在 很 宽 的 范围 内 变化 。 例 如 ， 如 果 超 级 电容 需 被 放电 
75% ， 那 么 电容 器 的 端 电压 将 减少 到 初始 电压 的 50% 。 为 了 控制 电容 器 的 输入 、 输 出 能 量 ， 
协调 超级 电容 器 电压 和 电池 电压 ， 必 须 使 用 DC/DC 变换 器 。 

(3) 汽车 零 部 件 的 辅助 能 源 

除了 用 于 动力 驱动 系统 外 ， 超 级 电容 器 在 汽车 零 部 件 领域 也 有 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 未 来 
汽车 设计 使 用 的 42V 电 系 统 (转向 、 制 动 、 空 调 、 高 保 真 音 啊 、 电 动 座 棒 等 ) ， 如 果 使 用 长 
寿命 的 超级 电容 器 ， 可 以 使 得 需求 功率 经 常 变化 的 子 系统 性 能 大 大 提高 。 另 外 ， 还 可 以 减少 
车 内 用 于 电 制 动 、 电 转向 等 子 系统 的 布线 。 而 且 ， 如 果 使 用 超级 电容 器 来 提供 发 动机 起 动 时 
所 需要 的 大 电流 ， 那 么 不 仅 能 保护 电池 ， 而 且 即 使 是 在 低温 环境 和 电池 性 能 不 足 的 条 件 下 也 
能 顺利 实现 起 动 。 


8.1.7 电压 电流 检测 电路 


电机 控制 需要 对 逆 变 需 输 入 侧 直流 电压 、 电 流 和 输出 侧 交 流 电压 、 交 流 电 流 进 行 检测 。 
主 电路 的 电压 与 电流 经 过 传感器 后 转变 为 弱电 信和 号， 再 经 过 信和 号 调理 电路 转变 为 适合 数字 控 
制 需 接收 的 电压 信号 。 下 面 介 绍 几 种 典型 的 检测 方案 。 

1. 互感 器 

互感 需 本 质 上 就 是 变压器 ， 输 出 信号 与 检测 信和 号 之 间 实 现 了 电气 隔离 ， 但 只 能 用 来 检测 
交流 量 。 下 面 将 简单 介绍 电流 互感 器 。 

电流 互感 器 的 结构 较为 简单 ， 由 相互 绝缘 的 一 次 绕组 、 二 次 绕组 、 铁 心 以 及 构架 、 壳 
体 、 接 线 端子 等 组 成 。 一 次 绕组 古 数 (N) 较 少 ， 直 接 串 联 于 电源 线路 中 。 当 一 次 绕组 流 
过 待 测 电 流 时 ， 产 生 的 交 变 磁 通 在 二 次 绕组 上 感应 出 相应 电压 。 二 次 绕组 古 数 (NN,) 较 多 ， 
经 由 负载 Z 形成 闭合 回路 ， 如 图 8-26 所 示 。 
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8-26 ED vi 8 s A5 RUP AT 
由 于 电流 互感 器 二 次 绕组 夏 数 较 多 ， 所 以 二 次 绕组 绝对 不 允许 开路 ， 和 否则 可 能 出 现 高 电 
压 ， 危 及 人 身 和 仪表 安全 ; 分 析 等 效 电 路 可 知 ， 在 待 测 电路 中 接 和 人 电流 互感 器 后 ， 相 当 于 串 


NT su ER 
sr [S] zm. 因而 在 电流 互感 器 中 ， 一 次 绕组 的 负载 阻抗 不 能 很 高 ， 这 样 才 不 会 明 


显影 响 到 符 测 电流 ; 为 安全 起 见 ， 二 次 绕组 回路 应 设 保护 性 接地 点 ， 并 可 靠 连接 。 

电流 互感 硕 也 可 以 用 来 测量 含有 直流 分 量 的 脉冲 电流 ， 图 8-26 中 给 出 了 一 种 常用 于 测 
量 DC/DC 变换 右 中 高 频 脉冲 电流 的 电路 。 

2. 霍 尔 传感器 

在 磁场 中 的 作用 下 ， 载 流 导 体 中 的 电荷 受到 洛 伦 效 力 偏向 一 侧 ， 从 而 产生 了 电压 Va, 
这 就 是 霍 尔 效应 。 根 据 霍 尔 效应 ， 可 以 设计 开 环 或 财 环 的 电流 测量 电路 ， 如 图 8-27 所 示 。 
图 中 采用 补 途 电 路 ， 利 用 堆 尔 电压 产生 一 个 补 途 电 流 天， 该 电流 与 符 测 电流 无 在 铁心 中 产 
生 的 合成 磁 通 保持 为 零 ， 故 而 称 为 零 磁 通 传感器 ， 这 种 方式 可 以 提高 传 感 融 的 性 能 。 























图 8-27 霍 尔 效应 示意 图 及 闭环 方式 测量 电路 
霍 尔 传感器 的 输出 信 叶 有 电压 与 电流 两 种 方式 ， 图 8227 给 出 的 是 后 者 ， 所 以 在 检测 电 
路 中 需要 外 部 串联 测量 电阻 尺 ，( 一般 在 百 欧姆 以 下 ， 根 据 使 用 手册 选取 ) 。 图 8-28 给 出 了 
电流 霍 尔 传感器 的 外 部 电气 连接 。 图 中 还 给 出 了 电流 霍 尔 传感器 实物 图 (型 号 为 LA100-P) ， 
它 是 采用 闭环 方式 测量 电流 的 ， 待 测 电 流 范 围 为 100A， 准 确 度 为 0.45% ， 供 电 电 压 为 双 极 
性 +15V， 二 次 额定 输出 电流 为 50mA。 
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测量 电压 的 霍 尔 传感器 通常 是 利用 高 阻 值 的 电阻 并 联 在 待 测 电路 中 ， 将 电压 信号 转换 为 
一 个 小 电流 ， 然 后 在 电流 测量 的 基础 上 间接 获得 待 测 电压 。 一 次 侧 的 串联 电阻 通常 需要 从 外 
部 接 入 (如 LV100、LV200 系列 ) ， 如 图 8-29 所 示 ， 也 有 内 置 一 次 侧 电 阻 的 电压 堆 尔 传感器 
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3. 隔离 运 放 

图 8-30 给 出 了 HCPL7800 系列 
隔离 运 放 芯 片 的 引 脚 图 及 电路 示意 
图 ， 可 以 看 出 待 测 电路 与 输出 电路 
分 别 由 两 路 隔离 电源 供电 ， 从 而 可 
以 实现 隔离 测量 。 从 图 8-31 的 工作 
原理 图 中 可 以 看 出 ,经 过 了 3-A 
ADC 后 ， 待 测 电 压 转 换 为 数字 信息 ， 
经 过 合适 的 编码 后 以 光 的 方式 传输 "me" E 
给 后 端 检 测 电路 ， 从 而 实现 了 电气 图 8-30 ”隔离 运 放 世 片 引 脚 与 电路 示意 图 
隔离 。 后 端 检 测 得 到 一 次 侧 电压 的 数字 编码 后 ， 再 经 过 解码 和 滤波 后 转换 为 精确 的 模拟 电压 
输出 。 














图 8-31 隔离 运 放 的 工作 原理 图 


4. 检测 电阻 

直接 采用 电阻 串联 或 并 联 在 电路 中 对 电流 、 电 压 进行 检测 是 一 种 比较 简单 、 成 本 较 低 的 
测量 方法 ， 也 可 以 认为 是 真实 度 非常 高 的 一 种 方法 ,但 它 是 一 种 非 隔离 的 测量 方式 。 

串 和 人 小 阻 值 的 电阻 到 待 测 电路 中 测量 电流 ， 电 阻 上 会 有 损耗 ; 如果 期 望 电 压 信 号 较 大 ， 
那么 损耗 会 比较 明显 。 

并 和 人 电路 测量 电压 时 ， 需 要 采用 高 阻 值 的 电阻 进行 测量 ， 但 阻 值 较 高 的 电阻 容易 带 来 较 
多 的 噪声 电压 ; 同时 有 可 能 会 把 较 高 的 电压 引入 到 后 端的 信号 调理 电路 中 。 
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三 相 VSI 中 ， 一 相 桥 臂 上 下 开关 管 的 典型 开关 信号 如 网 8-32 所 示 。 网 8-32a 给 出 了 理想 
情况 下 的 波形 ， 实 际 的 开关 信和 号 应 如 图 8-32b 所 示 ， 由 关 断 向 导 通 过 的 开关 信和 号 中 需要 加 入 
死 区 时 间 (deadtime) ， 以 避免 出 现 上 下 开关 同时 导 通 的 “直通 ”现象 。 死 区 时 间 的 设置 可 
以 在 软件 中 由 PWM 信号 发 生 单元 设置 ， 也 可 以 通过 硬件 电路 来 实现 。 








死 区 时 间 死 区 时 间 


a) b) 


图 8-32 一 相 桥 辟 上 下 两 路 PWM 信号 示意 图 














系统 的 控制 电路 输出 PWM 电 平 信号 ,但 是 它 不 能 直接 驱动 大 功率 IGBT， 图 8-3 中 驱动 
电路 的 功能 是 将 此 信号 进行 电压 与 功率 放大 ， 对 控制 电路 和 主 电路 实现 电气 上 隔离 ， 同 时 检 
il IGBT 的 工作 状态 以 对 其 进行 保护 ， 检 测 到 故障 时 提供 一 个 故障 信号 (FO) 给 DSP， 使 控 
制 系统 及 时 做 出 响应 。 

典型 驱动 电路 功能 框图 如 图 8-33 所 示 ，VCC 与 GND 向 驱动 电路 板 提供 工作 电源 ， 复 位 
信号 (RESET) 是 DSP 控制 系统 “使 能 ”了 驱动 电路 的 控制 信号 ，G、E 用 来 对 IGBT 进行 驱 
动 ; C, E 用 来 对 IGBT 进行 监测 ， 判 断 IGBT 是 否 过 电流 和 短路 。 









































驱动 电路 板 





图 8-33 ”典型 驱动 电路 功能 框图 


HF IGBT 是 电压 型 控制 元 件 ， 驱 动 电路 相对 简单 ， 这 就 更 强调 了 驱动 电路 对 IGBT 的 
保护 功能 。 目 前 ， 许 多 公司 将 大 功率 IGBT 的 驱动 电路 做 成 模块 ， 大 大 方便 了 IGBT 的 应 用 。 
主要 的 IGBT 驱动 模块 有 日 本 富士 公司 的 EXB 系列 、 英 达 公 司 的 HR 系列 、 三 菱 公 司 的 
M57962 CONCEPT 公司 的 SCALE 系列 、 德 国 SEMIKRON 公司 的 SKHI 系列 等 产品 。 
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1. M57962 驱动 世 

M57962 是 三 葵 公 司 生产 的 厚 膜 集成 电路 ， 主 要 特点 有 : 输入 、 输 出 电 平 与 TTL 电 平 兼 
容 ， 适 于 单片机 控制 ;内 部 有 定时 逻辑 短路 保护 电路 ， 同 时 具有 延 时 保护 特性 ; RA a 
Mise (采用 外 部 双 电 源 供电 ) ; 驱动 功率 大 ， 可 以 驱动 600A/600V 2X, 4004/1200V 的 IGBT 
模块 。 图 8-34 给 出 了 该 驱动 芯片 的 内 部 功能 原理 框图 。 












检测 电路 (1) Detect Pin 








5) Vour 
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图 8-34. M57962 芯片 内 部 功能 原理 框图 与 芯片 外 形 图 


M57962 为 单列 直 插 式 封装 ， 共 14 引 脚 (9 ~ 12 为 空 端 引 脚 ， 如 图 8-34 所 示 ) ， 其 典型 
应 用 电路 如 图 8-35 所 示 。 引 脚 1 为 故障 检测 答 入山 ， 引 脚 2 的 外 部 连接 一 个 小 电容 到 引 脚 4 
可 用 来 延长 故障 检测 的 时 间 (不 用 时 可 以 悬空 ) ， 引 脚 4 接 正 电源 ， 引 脚 5 为 驱动 信号 输出 
端 ， 引 脚 6 接 负电 源 ， 引 脚 7 用 来 对 检测 到 故障 后 的 软 关 断 驱动 波形 进行 设置 (需要 时 ， 在 
引 脚 7 与 引 脚 6 之 间 连 接 小 电容 ) ， 引 脚 8 提供 故障 信号 输出 ， 引 脚 13 和 引 脚 14 为 驱动 信 
号 输入 端 。 

在 IGBT 导 通 状态 下 ， 当 检测 到 引 脚 1 的 输入 电压 为 15V 时 ， 模 块 判定 主 电路 出 现 过 电 
流 ， 立 即 输出 关 断 信号 ,将 IGBT 的 GE 两 端 置 于 负 偏 压 ( Vau) 状态 下 ; 同时 引 脚 8 输出 
低 电 平 ， 从 而 向 外 界 输出 故障 信号 。 延 时 2 ~3 秒 后 ， 若 检测 到 引 脚 13 为 高 电 平 ， 则 
M57962 恢复 工作 。 稳 压 管 DZ, 用 于 防止 VD, 击 穿 而 损坏 M57962, Re 为 门 极限 流 电 阻 。 
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图 8-35 


2. SCALE 系列 驱动 模块 


典型 的 M57962 应 用 电路 图 


Vec=13V Vgg-10V 


瑞士 CONCEPT 公司 的 SCALE (Scaleable, Compact, All purpose, Low cost and Easy to 


use 的 首 字 母 缩写 ) 驱动 模块 是 功能 完 


善 、 应 用 成 熟 的 系列 驱动 模块 。 以 2SD315AI 为 例 ， 





它 可 以 驱动 两 路 ICBT， 如 图 8-36 所 示 ， 它 有 两 种 工作 方式 : 直接 方式 和 半 桥 方式 。 在 直接 
方式 下 ， 了 驱动 器 的 驱动 通道 彼此 之 间 没 有 联系 ， 两 个 通道 可 同时 被 驱动 。 在 半 桥 方式 下 ， 豫 
动 器 通过 外 接 RC 电路 产生 一 个 从 100ns 到 几 个 ps 的 死 区 时 间 ， 两 个 通道 不 可 同时 输出 高 


电 平 。 

SCALE 驱动 器 由 三 个 功能 单元 组 
成 。 第 一 个 功能 单元 是 逻辑 与 驱动 电 
路 接口 (Logic & Driver Interface, 
LDI) ， 用 于 驱动 两 个 通道 。 加 在 输入 
端 INA 和 INB 的 PWM 信号 经 过 处 理 
后 ， 其 驱动 信息 被 分 别 送 到 每 个 驱动 
通道 的 脉冲 变压器 。 由 于 变压器 不 宜 
传输 频率 范围 和 占 空 比 都 比较 宽 的 
PWM 信号 ，LDI 主要 用 来 解决 这 个 问 
题 。 

LDI 的 主要 功能 如 下 : 

1) 为 用 户 提供 一 个 简单 的 接口 ， 
它 的 两 个 信号 输入 端 都 有 施 密 特 触发 
电路 ; 

2) 提供 简单 的 逻辑 电源 接口 ; 

3) 在 半 桥 方式 中 产生 死 区 时 间 ; 

4) 对 PWM 信号 进行 编码 ， 以 便 
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图 8-36 SCALE 系列 驱动 模块 内 部 单元 功能 原理 图 
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通过 脉冲 变压器 传输 ; 

5) 评估 脉 码 状态 识别 信号 及 随后 的 缓冲 ， 以 便 为 用 户 提供 一 个 准 静 态 的 识别 信和 号。 

ee 无 须 附 加 其 他 电路 。 脉 冲 变 压 器 负责 驱 
动 信 号 的 隔离 ， 同 时 可 将 来 自 每 个 通道 的 信息 反馈 给 LDI。 

SCALE 模块 的 第 二 个 功能 单元 是 a ( Intelligent Gate Driver, IGD), 4^ 
驱动 通道 都 有 一 个 IGD, EU T: 

1) 接受 来 自 脉 冲 变压器 的 脉 码 信号 ， 并 将 其 复原 成 PWM 信号 ; 

2) 对 PWM 信和 号 D ETT 

3) 对 功率 器 件 进行 短路 及 过 电流 保护 ; 

4) 欠 电 压 监 测 ，; 

5) 产生 响应 和 关上 断 时 间 ; 

6) 把 状态 识别 信号 传输 给 LDI。 

第 三 个 功能 单元 是 集成 DCZDC 电源 。 所 有 标准 的 SCALE 驱动 器 都 有 一 个 DC/DC 变换 
器 ， 以 便 为 各 个 驱动 通道 提供 工作 电源 及 相应 的 电气 隔离 ， 该 驱动 器 只 需 一 个 稳定 的 外 部 
15V 直流 电源 。 

SCALE 的 每 个 通道 都 有 Vi; 监测 电路 ,电阻 R, 用 来 定义 关 断 电压 阔 值 ， 原 理 如 图 8-37 
所 示 。 一 旦 检测 出 IGBT 的 Vs 电压 被 超出 或 欠 电 压 上 故障， ee di, 
路 立即 关闭 功率 管 ， 同 时 不 再 接受 驱动 信号 ， 将 故障 信息 反馈 给 LDI， 并 输出 到 SOX 端口 。 
驱动 器 不 再 接受 任何 驱动 信号 直到 封锁 时 间 过 去 ， E 故障 信息 会 一 直 
保持 在 LDI 中 ， 和 ， 如 果 在 封锁 时 间 
过 后 再 次 接收 到 驱动 信号 ， 故 障 信息 将 自动 清除 。 
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图 8-37 2SD315A 5 IGBT 模块 连接 示意 网 


8.2 三 相 电 压 型 逆 变 器 工作 方式 


在 图 8-38 给 出 的 三 相 两 电 平 电压 型 道 变 器 (Voltage Source Inverter, VSI) 中 ， 每 一 相 
有 上 下 两 个 桥 臂 ， 每 一 个 桥 臂 均 采 用 一 只 主管 V 和 一 只 续 流 二 极 管 VD 反 并 联 构成 。 
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8.2.1 能 量 传递 的 三 种 方式 


假定 逆 变 器 的 三 相 电 流 方向 如 图 8-38 实 线 所 示 ， 则 

1) 若 A 相 电 流 流 经 两 主管 ， 例 如 A 相 电流 从 电源 正 端 流 经 V AWAR., N’, B4 
ZR. VQ. EA, AÍ EEE EREB IRN 
向 负载 ; 

2) 和 若 A 相 电流 流 经 一 个 主管 和 一 个 续 
流 二 极 管 ， 例 如 A 相 电 流 流 经 Vi、A 相 负 
载 、N'、B 相 负 载 、VD; ， 此 时 能 量 通过 续 
流 二 极 管 进行 续 流 ; 

3) 和 若 A 相 电流 流 经 两 续 流 二 极 管 ， 例 
如 A 相 电 流 从 电源 负 端 N 流 经 VD, 、A 相 负 
W. N, BHAR, VD, BWE, IA 
能 量 从 负载 反馈 到 直流 电源 。 


8.2.2 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 两 种 导 通 模式 


图 8-39 的 电压 型 逆 变 器 有 两 种 工作 方式 。 一 种 是 120" 导 通 方式 ， 在 任何 时 刻 都 具有 不 
同 相 的 两 只 主管 导 通 。 同 一 相 的 两 只 主管 在 一 个 周期 内 各 导 通 120"， 它 们 之 间 切 换 时 分 别 
有 60。 的 间隙 时 间 。 当 某 相 没有 主管 导 通 时 ， 该 相 的 感性 电流 经 由 该 相 的 续 流 二 极 管 流通 。 
zo oon 可 以 看 出 每 次 的 换 相 都 是 在 上 

只 开关 管内 或 下 面 三 只 主管 内 部 (按照 A 一 B 一 C 顺序 ) 依次 进行 ， 因 此 称 为 横向 换 
o D k 桥 臂 中 上 下 两 主管 有 60° 的 间 际 ， 所 以 不 存在 同一 相 上 下 
直通 短路 的 问题 ， 对 安全 换 流 有 利 。 但 是 该 电路 在 实际 应 用 中 ， 需 注意 在 换 流 瞬 间 要 防止 电 
感性 负载 电流 中 断 引 起 过 大 的 尖 蜂 电压 危及 主管 。 由 于 该 电路 主管 利用 率 较 低 ， 因此 一 般 情 
况 下 电压 型 道 变 器 不 采用 这 种 工作 方式 (BEDCM 的 变频 调 速 中 ，VSI 通常 工作 在 这 种 方式 
T3 

电压 型 道 变 器 的 另 一 种 工作 方式 是 180° 导 通 方式 ,任何 时 刻 都 有 不 同 相 的 三 只 主管 导 
通 。 同 一 相 上 下 两 个 桥 臂 的 主管 交替 导 通 ， 各 自 导 通 半 个 周期 ( 即 180°)。 一 个 周期 内 各 主 
管 工 作 模式 按照 图 8-40 的 顺序 循环 工作 。 可 以 看 出 每 次 换 相 都 是 在 同一 相 上 下 两 个 桥 臂 之 
a We tm UR Wm te i 
引起 直流 电源 的 短路 ， 通 常 采用 “ 先 断 后 通 ”的 方法 ， 即 先 给 应 关 断 的 主管 关 断 信号， 
其 关 断 后 留 有 一 定 的 时 间 裕 量 ， 然 后 再 给 应 导 通 的 主管 开通 信号 ， 两 者 之 间 留 有 一 | 
死 区 时 间 ( 死 区 时 间 与 器 件 关 断 速度 有 关 ， 大 功率 器 件 的 死 区 一 般 设置 为 微 秒 级 ) 。 
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图 8-39 120。 导 通 型 运行 方式 图 8-40 180。 导 通 型 运行 方式 
8.2.3 输出 相 电 压 特 点 
由 于 电压 型 逆 变 需 的 直流 侧 采 用 大 容量 的 电容 需 进 行 储 能 、 滤 波 与 稳 压 ， 所 以 直流 侧 电 
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压 可 以 近似 认为 恒定 (有 时 在 电容 融 前 端 串 联 一 只 电感 絮 加 强 滤波 并 限制 直流 侧 电 流 的 变 
化 率 ) 。 从 交流 侧 负 载 看 ， 首 变 右 的 内 阻 很 小 ， 相 当 于 电压 源 。 

以 A 相 为 例 分 析 180" 导 通 模式 下 逆 变 器 的 输出 电压 特性 。 当 v, 接收 到 门 极 开通 信号 
后 ， 如 果 A 相 电 流 如 图 8-38 实 线 所 示 ， 那 么 V, 导 通 ，VD, 关 断 ， 因 而 A 相 输 出 电位 为 逆 变 
需 正 端 P 点 电位 (忽略 开关 咒 件 的 导 通 压 降 ) ;如果 A 相 电流 如 图 中 虚线 所 示 的 反 向 电流 
Hf, 那么 V X, VD 导 通 ， 因 而 A 相 输 出 电位 仍 是 逆 变 器 正 端 P 点 的 电位 。 反 之 ， 如 果 
V, 关 断 ，V, 导 通 ， 那 么 无 论 A 相 电 流 的 实际 方向 如 何 ，A 相 输 出 的 电位 总 是 逆 变 需 负 端 N 
的 电位 。 

以 N 点 电位 为 参考 电位 ， 那 么 A 相 输 出 电压 为 U 或 者 0， 即 逆 变 器 的 输出 电压 被 箱 位 
为 矩形 波 ， 与 负载 性 质 无 关 。 如 果 以 图 中 的 0 点 为 参考 点 ， 那 么 A 相 输出 电压 为 - UV,/2 或 
者 +U/2。 

正 因为 图 8-38 所 示 的 电压 型 逆 变 器 的 一 相 输出 电压 只 有 两 个 选择 ， 所 以 称 之 为 两 电 平 
(Two Level) 电压 型 逆 变 器 ， 如 果 道 变 器 输出 的 一 相 电 压 可 以 有 更 多 选择 ， 则 称 为 多 电 平 
(Multi Level) 电压 型 逆 变 器 ， 当 然 其 结构 会 更 加 复杂 ， 但 是 它们 在 输出 波形 正弦 度 、 电 磁 
兼容 性 能 、 道 变 絮 的 适用 电压 等 级 等 方面 有 更 大 的 优势 。 

针对 工作 在 180° 导 通 模 式 (电压 型 道 变 器 通常 的 工作 模式 ) 下 的 两 电 平 电压 型 道 变 器 
来 说 , 一 相 电 路 的 输出 电压 只 有 两 种 情况 (忽略 死 区 影响 ) ， 即 VU, 和 0。 可 以 定义 式 8-8 所 
示 的 开关 信号 S、(x 表示 A, B, C 中 一 个 )， 它 的 取 值 只 有 1 和 0 两 种 可 能 ， 它 与 对 应 的 X 
相 电 路 的 具体 工作 状态 见 表 8-5。 








1 


























eis (8-8) 
A 8-5 开关 信号 与 X 相 电 路 工作 状态 
S, 上 桥 臂 开关 信和 号 下 桥 臂 开关 信号 该 相 输 出 电压 
1 1 0 U, 
0 0 1 0 











8.3 三 相 电 压 型 凶 变 器 MATLAB 仿真 建 模 


根据 表 8-$， 三 相 两 电 平 电压 型 逆 变 器 某 一 相 的 输出 电压 用 下 式 计 算 为 
U, =S, xU, (8-9) 
在 MATLAB FPXA AARET RERE, n LUDERE SERA N ARBAT, — 32e 2 mil 
fi—, HIS; 另 一 部 分 是 主 电路 电压 部 分 ， 即 U, MZH U o XXFE, BEAD d 
的 输出 电压 可 以 表示 为 矩阵 形式 为 


VAN 1 0 0 S, 
Up | = 1 0 Sg | U, (8-10) 
Ux 0 0 1 Se 








Sas S4, Se 分 别 是 逆 变 器 A、B、C 三 相 的 开关 信和 号。 
式 8-10 的 相 电压 选择 了 逆 变 器 负 母线 N 点 为 参考 电位 ， 如 果 相 电压 选择 负载 的 中 性 点 
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N 为 参考 电位 的 话 ， 在 对 称 负载 情况 下 ，N ' 的 电位 为 Uv = (Us US +Vw)X3 ， 那 么 道 变 
器 输出 相 电 压 数学 表达 式 如 下 : 


Uy U an Uy 2/3 -1⁄3 -1⁄3 S, 
Ugy = U pn 一 E -— = 1/3 2/3 一 1/3 * Sg * U, (8-11 ) 
U Us Us -V3 -143 2/3 S. 








3X 8-11 中 的 负载 相 电 压 与 三 相 开关 信号 之 间 的 关系 列 写 在 表 8-6 中 。 
表 8-6 ”电压 型 逆 变 器 的 控制 信号 与 输出 电压 的 关系 





























编 号 S, SS。 三 相 输 出 电压 (* U,) 

UAN UBN Ucn 
0 000 0 0 0 
1 001 -1⁄3 -1⁄3 F273 
2 010 -1⁄3 +2/3 - 1/3 
3 011 =2/3 +1/3 +1/3 
4 100 +2/3 -1/3 - 1/3 
5 101 +1/3 -2/3 1/3 
6 110 +1/3 +1/3 -2/3 
7 111 0 0 0 














8.3.1 基于 SIMULINK 分 立 模 块 的 逆 变 器 建 模 


在 SIMULINK 中 ， 利 用 其 提供 的 分 立 模块 可 以 很 方便 地 建立 一 个 三 相 两 电 平 电压 型 逆 变 
器 仿真 模型 ， 如 网 8-41a 所 示 。 其 中 的 Constantl 输出 的 是 三 相 开 关 信 号 ，Constant 输出 的 是 
直流 侧 电压 VU, ， 图 中 的 VSI inverter 子 系统 是 逆 变 需 模 型 ， 其 输入 为 三 相 开 关 信 号 和 直流 侧 
电压 ， 输 出 为 A、B、C 三 相 电 压 ， 子 系统 如 图 8-41b 所 示 。 和 运行 仿真 程序 ， 很 容易 得 到 图 
8-42 所 示 的 仿真 波形 ， 图 8-42a 是 逆 变 需 的 三 相 输 出 电压 波形 ， 网 842b 是 逆 变 需 的 三 相 开 
关 信 号 ， 显 然 ， 它 们 符合 式 8-10。 

这 种 模型 适用 于 不 考虑 死 区 效应 的 逆 变 器 建 模 ， 并 且 也 忽略 了 IGBT 开关 器 件 及 反 并 联 
二 极 管 的 实际 特性 ， 仅 把 它们 作为 理想 开关 融 件 进行 处 理 。 
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图 8-41 电压 型 逆 变 器 的 仿真 模型 
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8.3.2 基于 SimPower Systems 库 的 逆 变 器 模型 


如 图 8-43 所 示 ，SIMULINK 库 浏 览 器 中 可 以 方便 地 找到 SimPowerSystems 电力 系统 库 ， 
单 击 左 侧 的 电力 电子 (Power Electronics) 子 库 ， 那 么 在 右 侧 就 可 以 出 现 和 常用 的 各 类 电力 电 
子 絮 件 ， 在 右 下 侧 出 现 的 就 是 通用 桥 模 块 (Universal Bridge) 。 
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与 三 相 开关 信和 号 波形 
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通用 桥 模块 包含 了 直流 侧 接 口 (显示 为 + 、- ) 、 交 流 侧 接口 (显示 为 A、B、C) 和 控 
制 接口 (显示 为 g) 三 个 部 分 。 将 该 模块 拖 动 到 一 个 mdl 文件 界面 中 ， 双 击 以 后 选择 IGBT/ 
DIODE 反 并 联 的 选项 ， 将 默认 的 晶闸管 修改 为 ICBT 咒 件 。 然 后 用 鼠标 右键 单 击 该 模块 ， 在 
下 方 的 format 的 子 选 项 中 选择 flip block. (180° 旋 转 模 块 ) 后， 成 为 图 8-44 中 常见 的 三 相 逆 
变 需 的 符号 。 
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8-44 简单 的 闭 变 器 仿真 程序 


在 应 用 该 逆 变 器 模块 之 前 ， 需 要 了 人 解 各 接口 的 含义 。 在 help 中 可 以 找到 IGBT/DIODE 
三 相 桥 式 电 路 的 接口 示意 图 ， 如 图 845 所 示 ， 可 以 看 出 控制 接口 的 g 包含 的 6 个 开关 信号 
与 三 相 桥 式 电路 中 6 个 开关 需 件 之 间 的 对 应 关系 ， 这 与 常见 的 电力 电子 技术 相关 资料 中 的 定 
义 方式 不 同 。 同 样 采 用 8.3.1 中 的 三 相 开 关 信 号 作为 逆 变 需 的 控制 信号 ， 需 要 采用 图 8-44 
中 的 Add 模块 与 常数 1 模块 一 同 计算 出 其 余 三 个 开关 信和 号， 然后 通过 Mux 单元 合成 为 6 路 
信号 ， 最 后 通过 Selector 模块 调整 其 顺序 后 才能 | 
正确 使 用 。Selector 模块 的 作用 是 定义 输出 端口 Caoa d 
" db : N N 
的 信号 顺序 ， 图 846 给 出 了 参数 设置 对 话 框 
(需要 注意 的 是 ， 该 模块 的 输出 信号 个 数 不 需 要 A 一 一 一 
与 输入 相同 ， 即 是 说 可 以 非常 灵活 地 定义 其 输 P 
出 信号 ) 。 
从 电力 系统 库 的 电源 (Electrical Sources ) by E 
KA GA KA 
中 找到 直流 电压 源 (DC Voltage Source) 后 加 入 
e s f ue 图 8-45 IGBT/DIODE 三 相 桥 的 接口 
ments 中 找到 三 相 串 联 RLC 支 路 (Three Phase / o i 
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Series RLC Branch) 设置 为 纯 电 阻 (R) 文 路 ， 且 电阻 为 1000。 从 测量 融 件 子 库 ( Measure- 
ments) 中 找到 电压 测量 模块 (Voltage Measurements) 加 入 到 程序 中 。 最 后 加 入 Powergui 模 
块 ， 并 且 设 置 仿真 程序 计算 器 为 odel5s， 即 可 运行 仿真 程序 。 图 8-47 给 出 了 三 相 电 压 的 仿 
真 波形 ， 与 图 842 中 的 仿真 波形 相 一 致 。 


Bl scope 
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好 Function Block Parameters: Selector mx 
Selector 


Select or reorder specified elements of a multidimensional input 
signal. The index to each element is identified from an input port or 
this dialog. You can choose the indexing method for each dimension by 
using the "Index Option" parameter. 


Parameters 


Number of input dimensions: 1 





Index mode: | One-based X 








Index Option | Index |Output Size | 


1| Index vector (dialog) -»]1[14 2 5 3 6] [Inherit from "Index" | 


Input port size: 6 
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8-46 selector 参数 设置 8-47 三 相 电 压 仿 真 波形 
8.3.3 基于 Simscape 库 的 逆 变 器 物理 建 模 


近年 来 ， 物 理 建 模 在 建 模 与 仿真 领域 内 成 为 一 个 比较 热门 的 词语 。MATLAB 的 Simscape 
软件 包 通 过 对 多 物理 域 系 统 (例如 机 械 、 液 压 、 电 气 元 件 ) 的 建 模 与 仿真 扩展 了 SIMULINK 
家 族 产 品 。 其 他 SIMULINK 模块 的 建 模 是 基于 数学 符号 及 其 运算 上 的 ， 而 采用 物理 建 模 的 
Simscape 则 直接 代表 了 物理 希 件 及 其 之 间 的 相互 关系 。 例 如 条、 电机 、 运 放 等 元 件 都 是 通过 
传递 功率 的 物理 连接 线 进 行 互 连 ， 这 使 得 我 们 在 了 解 系统 的 物理 结构 后 ， 就 可 以 直接 进行 建 
模 ， 而 不 必 弄 懂 其 中 复杂 的 数学 规律 。 

Simscape 软件 可 以 在 SIMULINK 环境 下 运行 ,并且 与 其 他 SIMULINK 家 族 产品 及 
MATLAB 计算 环境 实现 无 颖 连接 。 在 SIMULINK 库 浏 览 器 的 下 方 可 以 找到 与 SIMULINK 平 
行 的 Simscape 库 ， 其 中 有 基础 元 件 库 (Foundation Library), SimDriveline, SimElectronics 、 
SimHydraulics 、SimMechanics 以 及 Utilities 等 6 个 子 库 。 点 击 SimElectronics 中 的 Semicon- 
ductor Devices， 可 以 在 右 侧 看 到 常用 的 几 个 半导体 器 件 ， 如 图 848 所 示 ， 在 这 里 可 以 选 
用 N-Channel IGBT 器 件 。 另 外 ,在 基础 元 件 库 中 的 Electrical 下 面 的 Electrical Elements 中 
可 以 找到 和 常用 的 电阻 器 、 电 容 妖 以 及 接地 ;在 Electrical Sensors 中 可 以 找到 电流 传感器 
( Current Sensor) 、 电 压 传 感 侨 (Voltage Sensor) ; TE Electrical Sources 中 可 以 找到 常用 的 电 
HER AE ne TE o 

图 8-49 给 出 了 库 中 的 IGBT 器 件 的 参数 设置 对 话 框 ， 图 8-49a 中 需要 设置 零 门 极 电 压 的 
集 电极 电流 、 门 极 开通 阔 值 电压 、 集 电极 -发 射 极 的 饱和 压 降 、 集 电极 -发 射 极 饱和 电流 值 、 














第 8 如 三 相 电 压 型 着 变 器 的 构成 与 工作 原理 : 175. 








饱和 时 的 门 极 驱 动 电压 值 等 参数 ， 在 图 8-49b 中 可 以 设置 等 效 结 电容 : 输入 电容 值 与 反 向 传 
输电 容 值 。 








Œ| Block Parameters: IGBT1 [mx 
N-Channel IGBT 
This block represents an N-channel IGBT. The underlying model is based on a PNP bipolar 
transistor plus an N-channel MOSFET whose parameters are derived from the IGBT datasheet 
parameters. It is assumed that both the MOSFET gate resistance and the bipolar forward Early 
voltage are infinite. There is no integral reverse diode, and reverse breakdown is not modeled. 
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图 8-48 ”Simscape 库 图 8-49 IGBT 参数 设置 


设置 好 IGBT 参数 后 ， 找 到 DIODE 带 件 反 并 联 在 IGBT 两 人 出， 可 以 很 顺利 地 搭建 三 相 桥 
式 逆 变 需 主 电路 。 直 流 侧 电源 与 线路 等 效 电阻 、 三 相 负 载 电 阻 可 以 从 基础 元 件 库 中 找到 。 从 
图 8-49 中 可 以 看 出 ， 不 像 SimPowerSystems 中 的 IGBT 是 理想 元 需 件 ， 这 里 的 IGBT 需要 合适 
的 驱动 电路 。 从 图 8-50 中 可 以 看 出 ，15 或 者 0 (SIMULINK 数字 信号 ) 经 过 Utilities 工具 库 
中 的 SIMULINK-PS Converter. (两 个 工具 软件 之 间 的 接口 转换 模块 ) 后 成 为 物理 信号 ， 将 其 
连接 到 受挫 电压 源 (Controlled Voltage Source) 就 可 以 驱动 IGBT 了 (还 可 以 串 和 人 一 个 适当 
阻 值 的 门 极 限 流 电阻 ) 。 最 后 还 需要 在 模型 中 加 入 一 个 参考 地 和 Utilities 工具 库 中 的 解 算 器 
设置 模块 (f(x) =0) 。 解 算 器 的 参考 设置 如 图 8-51 所 示 ， 仿 真 的 波形 如 图 8-52 所 示 。A 相 
的 输出 电压 略微 小 于 100V， 这 是 因为 在 线路 电阻 以 及 上 桥 辟 IGBT 上 各 有 一 部 分 电压 降 。 为 
了 观察 仿真 结果 波形 ， 如 图 8-50 所 示 ， 需 要 使 用 一 个 电压 检测 模块 、 一 个 PS-SIMULINK 
Converter 信和 号 转换 模块 和 一 个 SIMULINK 中 的 示波器 (Scope ) 模块 。 
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图 8-50 ”基于 Simscape 的 闭 变 器 建 模 
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W| Block Parameters: Solver Configuration 
Solver Configuration 


Defines solver settings to use for simulation. 





Parameters 


Constraint ; a 1 
Residual 1e-8 


Tolerance: 


E] Start simulation from steady state 


Linear ålgebra: Sparse "| 


[v] Use fixed-cost transient initi] near Alsshra: 


Nonlinear 12 
Iterations: 








Mode Iterations: 2 
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图 8-51 解 算 器 设置 举例 图 8-52 ”仿真 波形 








小 结 


本 音 详 细 讲 解 了 三 相 电 压 型 逆 变 需 的 构成 及 其 基本 工作 原理 。 

首先 详 细 分 析 了 逆 变 需 的 基本 结构 和 各 组 成 单元 ， 包 括 常见 的 电力 半导体 需 件 〈 二 极 
管 、IGBT 与 IPM 、 功 率 MOSFET 等 ) 及 SIC 材料 制作 的 半导体 器 件 ， 还 有 功率 母 排 、 储 能 
用 电容 需 、 开 关 豆 件 的 吸收 电路 与 驱动 模块 、 逆 变 甫 电压 电流 的 检测 电路 等 。 

在 阐述 电压 型 道 变 带 工作 原理 时 ， 首 对 分 析 了 逆 变 融 中 能 量 传递 的 三 种 方式 及 其 两 种 导 
通 模式 ， 然 后 分 析 了 输出 相 电 压 的 特点 。 最 后 在 MATLAB 中 ， 采 用 三 种 不 同 的 方法 对 VSI 
进行 仿真 建 模 ， 其 中 包括 了 较 新 版 本 MATLAB 提供 的 基于 Simscape 的 物理 建 模 方 法 。 
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【困难 就 像 一 汞 云 ， 虽 然 挡住 了 阳光 ， 但 是 也 酝酿 了 雨水 滋润 你 成 长 】 
【生活 里 的 难过 和 失落 ， 是 为 了 让 我 们 在 一 场 身 不 由 己 的 努力 中 进化 出 更 好 的 目 己 】 


练 2] 题 


. 三 相 电 压 型 道 变 器 由 哪些 单元 构成 ? 各 单元 的 作用 是 什么 ? 

. 与 Si 材料 半导体 相 比 ，SiC 材料 半导体 有 何 特 点 ? 

. 功率 二 极 管 在 选用 中 ， 有 哪些 需要 特别 注意 的 指标 ? 

. IPM 5 IGBT 的 区 别 是 什么 ? 

. 功率 母 排 与 吸收 电路 的 作用 是 什么 ? 

. 不 同类 型 的 电容 器 分 别 有 何 特点 ? 

. 逆 变 器 中 常见 的 电压 、 电 流 检 测 方法 是 什么 ? 

. 为 什么 在 控制 电路 与 功率 半导体 器 件 之 间 需 要 加 入 驱动 模块 ， 其 作用 是 什么 ? 

. 三 相 VSI 的 能 量 传递 方式 有 哪 几 种 ? 它 可 以 实现 整流 功能 么 ?可 以 实现 能 量 的 双向 传递 么 ? 
10. 两 电 平 VSI 输出 相 电 压 有 何 特点 ， 多 电 平 VSI 呢 ? 

11. 请 简要 说 明 ， 如 果 需 要 考虑 道 变 器 的 死 区 效应 ， 本 章 介 绍 的 哪些 建 模 方法 更 为 合适 ? 
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在 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系统 中 ， 当 电动 机 工作 在 不 同 速度 及 负载 情况 下 ， 电 动机 定 
子 端 电压 的 需求 都 是 不 同 的 ， 这 就 要 求 向 电动 机 供电 的 电压 型 逆 变 器 具有 输出 电压 的 调节 功 
能 。 当 三 相 电 压 型 着 变 希 工作 在 方 波 模式 下 ， 其 输出 的 基 波 电压 幅 值 是 不 能 调节 的 。 为 解决 
该 问题 ， 各 种 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 技术 被 提出 。 各 种 PWM 技术 
有 着 各 自 的 特点 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 应 该 针对 具体 系统 的 特点 选择 最 合适 的 PWM 技术 。 
以 城 轨 交通 地 铁 列 车 牵引 用 电压 型 逆 变 需 为 例 ， 在 列车 从 零 速 到 最 高 速度 范围 内 ， 通 党 情况 
下 ， 需 要 综合 采用 异步 调制 技术 、 分 段 同步 调制 技术 、 特 定 次 谐 波 消去 技术 等 ， 最 后 为 了 提 
供 最 高 端 电 压 而 工作 在 方 波 模式 下 。 本 章 重 点 介绍 正弦 PWM (Sinusoidal PWM，SPWM ) 、 
空间 矢量 SVPWM (Space Vector PWM, SVPWM)., E imr? PWM (Current Hysteresis Band 
PWM，CHBPWM) 三 种 PWM 技术 。 

















9.1 方 波 运行 模式 及 仿真 建 模 


9.1.1 方 波 运行 模式 
蝇 闸 管 作为 开关 器 件 引 入 到 电压 型 逆 变 器 后 ，VSI 就 一 直 工 作 在 方 波 运行 模式 下 ， 这 是 
因为 晶闸管 的 半 控 特性 使 其 难以 工作 在 高 频 开 关 下 。 现 在 由 全 控 型 器 件 作为 主 开关 构成 的 电 
压 型 着 变 器 有 时 也 会 工作 在 方 波 模式 下 , 此 po i 
时 它 只 用 来 调节 逆 变 器 输出 的 交流 电压 频 "u^ KK g 
VD, 




















率 ， 输 出 交流 电压 的 幅 值 是 不 可 调节 的 。 ER VD, ] |[VD; 
在 方 波 运行 模式 下 如 图 9-1 所 示 的 电压 y, A Wm | B Ee 
HARRER ERV, ~ V) 1L B e 攻 ERN 


导 通 输出 交流 基 波 电压 的 半 个 周期 (180° 电 T | VD, VD; VD, 
角度 ) ,然后 以 180° 导 通 方式 纵身 换 流 于 同一 | 站 AK UN 
个 半 桥 的 另 一 只 主管 。 这 样 ,一 个 周期 内 三 
相 开 关 信 号 S,、Ss、Sc 波形 如 图 9-2a、 图 9- 
2b、 图 9-2c 所 示 ( 这 里 输出 50Hz, 所 以 一 个 周期 是 0. 02s) ,三 相依 次 相差 120" 电 角度 。 

根据 第 8 章 的 逆 变 器 工作 原理 可 以 知道 ， 逆 变 器 的 输出 电压 等 于 开关 信和 号 乘 以 直流 母线 
电压 ， 所 以 道 变 器 输出 的 相 电 压 也 是 方 波 。 以 图 9-1 中 N 点 为 参考 地 ， 三 个 相 电 压 以 及 AB 
的 线 电压 波形 如 图 9-3a、 图 9-3b、 图 9-3c、 图 9-3d 所 示 。 

当 负载 为 三 相对 称 负 载 时 ， 可 以 推出 下 式 : 

















9-1 三 相 两 电 平 电压 型 逆 变 带 





1 
Uyy = (an +Upy t Uc) (9-1) 


该 式 描述 了 负载 电压 中 共 模 电压 的 大 小 ， 如 图 9-3f 所 示 。 图 9-3e 给 出 了 以 负载 中 性 点 
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N 为 参考 电位 的 相 电 压 波形 ， 可 以 看 出 其 波形 为 六 阶梯 波 ， 故 方 波 工 况 又 称 为 六 阶梯 波 工 
况 。 此 时 针对 六 阶梯 波 相 电压 进行 传 里 叶 级 数 展开 ， 可 以 得 到 下 式 : 
—( . 1. 1. 1 . 1 . ) 
Uyy = ——| sinwt + —sin5ot + —sin7wt + —sinllæt + —sinl3wt + … 
T 5 7 11 13 


= C sinon + 之 Lsinno | (9-2) 
从 上 式 中 可 以 看 出 VSI 输出 的 相 电 压 中 除 基 波 分 量 [而 En 
外 ,含有 大 量 的 谐 波 分 量 ， 尤 其 是 低 次 谐 波 分 量 最 多 E 
(可 对 照 图 9-17b) 从 而 使 相 电 流 中 含有 较 多 的 谐 波 分 量 ， 
如 图 9-3g， 与 正弦 电流 波形 相差 较 大 。 同 时 从 式 9-2 中 可 
以 看 出 ， 基 波 相 电压 的 幅 值 仅仅 与 中 间 直 流 回 路 电压 U, 
AKR, MU, 不 变 时 ， 输 出 交流 电压 也 就 不 能 改变 。 所 以 
在 对 交流 电动 机 进行 变频 调 速 的 早期 ， 为 了 得 到 交流 电 
动机 所 需 的 变 压 变 频 ( Variable Voltage Variable Frequen- 
为 品 闸 管 相 控 整 流 以 获得 可 调节 的 直流 电压 ， 第 二 级 为 
上 述 的 方 波 逆 变 需 进 行 变 频 。 当 PWM 脉冲 宽度 调制 技术 
引入 到 全 控 型 半导体 需 件 作为 主 开关 器 件 构 成 的 交流 调 
速 系统 以 后 ， 通 过 对 电压 型 逆 变 需 实 施 PWM 控制 ,， 采用 
-级 变 流 装置 就 可 获得 所 需 的 VVVF 电源 ， 不 仅 减 少 了 能 
量变 换 的 环节 ， 提 高 了 效率 ， 而 且 可 以 获得 更 加 快速 的 调 
节 过 程 ， 调 速 性 能 更 好 ， 所 以 PWM 控制 的 电压 型 逆 变 器 E92 方 波 模式 下 输出 50Hz 交流 
已 占据 了 大 多 数 的 应 用 场合 。 图 9-3h 中 给 出 了 方 波 运行 工 电 对 应 的 三 相 开关 信和 号 图 形 
























































图 9-3 方 波 运行 各 物理 量 波形 
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况 时 中 间 直 流 环节 的 电流 波形 ( 即 图 9-1 电容 融 的 负载 侧 电流 与 ) ， 从 中 可 以 看 出 直流 回路 中 
含有 明显 的 6 倍 基 波 频率 的 脉动 电流 。 在 PWM 控制 下 逆 变 需 直 流 环节 电流 为 高 频 脉 动 的 电流 ， 
Ce 如 果 开 关 
频率 比较 高 ， 则 需要 采用 第 8 草 中 所 述 的 膜 电 容器 才能 够 有 效 吸 收 这 些 高 频 电流 。 


9.1.2 方 波 运行 模式 的 电压 型 逆 变 器 仿真 建 模 


为 了 产生 方 波 模式 下 的 三 相 开 关 信 号， 可 以 由 SIMULINK 中 的 正 弱 波 模块 (Sine Wave) 
经 过 清 环 比较 器 (Relay) 模块 处 理 后 得 到 ， 如 图 9-4a 所 示 ， 图 94b 给 出 了 正弦 波 模块 参数 
的 设置 ， 其 中 的 fi 是 待 输出 交流 电压 的 频率 (Hz), ， 对 话 框 中 的 sita 是 A 相 电 压 的 延迟 角度 
(E), 图 9-4c 中 给 出 了 清 环 比较 器 的 设置 。 
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图 94 三 相 开关 信号 输出 单元 的 仿真 参数 设置 
将 图 9-4a 中 的 模块 进行 子 系统 封装 (命名 为 squarewave signals) squarewave signals 对 
话 框 如 图 9-5a 所 示 ， 其 中 定义 了 两 个 变量 ， 即 全 与 sita， 并 且 在 prompt 中 设置 了 相应 的 文 
Ex o 
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图 9-5 子 系 统 封装 对 话 框 及 其 参数 设置 
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采用 封装 后 的 子 系统 和 第 8 章 的 电压 型 逆 变 需 SIMULINK 模型 建立 联合 仿真 模型 a 
图 9-6 所 示 。 双 击 刚刚 封装 的 squarewave signals 子 系统 ， 在 图 9-5b 对 话 框 中 作 相 应 的 参数 
设置 。 另 外 ， 在 图 9-6 中 需要 设置 直流 电压 ， 并 且 采 用 了 三 个 Fen 模块 分 别 计算 三 相 线 电 
压 。 仿真 运行 后 双击 图 9-6 中 的 两 个 scope 提供 ， 可 观察 相 电 压 及 线 电 压 波 形 ， 如 图 9-7 


及 不 
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9.2 SPWM 技术 及 仿真 建 模 


9.2.1 SPWM 技术 原理 分 析 


SPWM 正弦 脉 宽 调制 技术 以 正弦 电压 作为 电压 型 逆 变 器 期 望 输出 波形 ， 以 频率 比 正 弦 波 
高 得 多 的 等 腰 三 角 波 作为 载波 (Carrier Wave) ( 见 图 9-8a 中 的 u,), 并 用 频率 和 期 望 输出 频 
率 相同 的 正弦 波 作 为 调制 波 (Modulation Wave) ( 见 图 9-8a FP up, 、wp、uc)。 调 制 波 与 载 
波 相 交 时 会 产生 一 系列 的 交汇 点 ， 由 这 些 交 点 确定 逆 变 需 开 关 需 件 的 通 断 时 刻 (EZIK 
于 三 角 波 时 ， 上 桥 臂 的 主管 导 通 ， 下 管 关 断 ; 反之 则 反 )， 从 而 可 以 获得 在 正弦 调制 波 半 个 
周期 内 呈现 两 边 罕 中 间 宽 的 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 拖 形 波 ， 如 图 9-8b 、 图 9-8c、 图 9-8d 所 示 。 
图 9-8e 给 出 了 输出 线 电 奈 波 形 ， 正 负 脉 冲 的 幅 值 均 为 直流 侧 电 压 。 








图 9-8 三 相 SPWM 正弦 脉 宽 调 制 原理 示意 图 
9.2.2 载波 比 与 调制 比 
在 SPWM 中 ， 三 角 载 波 频率 人 与 正弦 调制 信号 频率 了 的 比值 N=f/f 称 为 载波 比 ， 根 





据 N 的 变化 情况 可 以 将 SPWM 调制 方式 分 为 异步 调制 和 同步 调制 。 

1) 异步 调制 (NAZO ” 随 着 正弦 调制 信号 频率 了 的 改变 ，N 不 是 一 个 常数 的 调制 方 
式 称 为 异步 调制 。 通 常情 况 是 /保持 不 变 ， 这样 可 以 充分 利用 主管 的 开关 频率 。 此 时 在 正 
弦 调 制 波 的 半 周 期 内 ，PWM 波形 的 脉冲 个 数 不 国定 ， 相 位 也 不 固定 ， 正 负 半 周期 内 的 脉冲 
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不 对 称 。 输 出 电压 中 的 谐 波 分 量 会 多 一 些 , 但 是 如 果 N 足够 大 ， 那 么 谐 波 分 量 还 是 比较 小 
的 ， 所 以 在 较 低 f 时 异步 调制 技术 使 用 较 多 。 

2) 同步 调制 (N = 常数) 随 着 调制 信号 频率 人 的 改变 ，N 始终 是 一 个 常数 ， 即 是 说 三 
角 载 波 和 正弦 参考 波 信 号 波 始终 保持 同步 (此 时 三 角 载 波 的 频率 会 随 着 人 的 变化 而 变化 ) 。 
三 相 SPWM 中 通常 共用 一 个 三 角 波 载波 ， 且 取 29 3 的 奇数 倍 ， 这 样 可 以 使 三 相 输 出 电压 
波形 对 称 ， 且 输出 电压 中 无 偶 次 谐 波 分 量 。 基 本 的 同步 调制 方式 导致 逆 变 带 输 出 正弦 波 频 率 
变化 时 ， 三 角 载 波 的 频率 变化 范围 很 大 ， 对 此 进行 改进 的 方法 是 分 段 同步 调制 ， 如 图 9-9 所 
示 。 从 中 可 以 看 出 ,该 方法 是 把 f 的 变化 范围 划分 成 在 干 个 频段 ， 每 个 频段 内 保持 N 恒定 ， 
不 同 频段 的 N AR In], dE f. 较 高 的 频段 采用 较 低 的 N， 使 载波 频率 不 致 过 高 ， ME S, 较 低 的 
频段 采用 较 高 的 N， 使 载波 频率 不 致 过 低 。 这 样 可 以 确保 三 角 载 波 的 频率 〈 即 主管 开关 频 
率 ) 始终 在 一 个 比较 稳定 的 范围 内 ， 从 而 可 以 获得 更 好 的 性 能 。 


人 
21 Je ji Nsw min 
步 | 同步 Á qs 
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图 9-9 ”不同 频率 范围 内 SPWM 开关 频率 示意 图 





在 很 多 应 用 场合 中 ， 基 波 频率 需要 从 0 变化 到 较 高 值 ， 全 速 范围 内 的 SPWM 方式 通常 
是 在 逆 变 带 输 出 低频 电压 时 采用 异步 调制 方式 一 一 保持 三 角 载 波 的 频率 不 变 ， 在 输出 高 频 时 
再 切换 到 同步 调制 方式 ， 这 样 可 以 把 两 者 的 优点 结合 起 来 。 如 图 9-9 所 示 的 例子 实际 上 是 应 
用 于 750V 供电 城市 轨 站 交通 列车 交流 传动 系统 主 牵 引 逆 变 需 中 IGBT 开关 频率 示意 图 ， 由 
于 主 牵 引 逆 变 融 容 量 可 以 达到 IMVA, IGBT 模块 的 电压 、 电 流 等 级 较 高 〈 需 件 的 开关 损耗 
比较 大 ， 故 而 开关 频率 不 能 太 高 )， 其 开关 频率 限制 在 1kHz 以 内 。 此 外 在 SPWM 中 ， 有 一 
个 重要 的 技术 指标 一 一 调制 比 m。 通 常 定义 调制 比 m=w,/u,， 即 是 图 9-8 中 正弦 调制 波形 
的 幅 值 与 三 角 载 波幅 值 的 比值 。 


9.2.3 输出 电压 基 波 幅 值 特点 


当 m1 时 ， 存 在 规律 wm 2 mU2. U 为 直流 环节 电压 ，wi, 为 三 相 电 压 型 逆 变 带 输 
出 相 电 压 基 波 分 量 的 幅 值 。 这 就 是 将， 在 控制 图 9-8 中 三 角 载 波幅 值 为 1 的 前 提 下 ， 令 um 
=m， 那 么 在 逆 变 带 的 输出 侧 就 可 以 得 到 幅 值 为 wm = mU,2 的 相 电 压 ， 故 m1 的 区 域 称 
为 SPWM 技术 的 线性 调制 区 域 。 当 m >1 时 ， 逆 变 表 进入 非 线性 调制 区 域 ， 逆 变 希 的 输出 电 
压 会 逐渐 饱和 ， 此 时 不 能 在 其 输出 侧 得 到 上 述 与 m 成 正比 例 的 交流 电压 ， 而 是 比 其 要 小 一 
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些 。 当 逆 变 器 工作 在 方 波 工 况 下 时 ， 交 流 侧 可 获得 的 最 大 基 波 电压 幅 值 为 : ww =2Us/m。 
9.2.4 仿真 建 模 


在 MATLAB/SIMULINK 仿真 软件 中 可 以 很 方便 地 建立 如 下 模型 对 SPWM 进行 仿真 。 





Scope 





Repeating 
Sequence 


图 9-10 SPWM 仿真 模型 


图 9-10 巧妙 地 利用 了 SIMULINK 分 立 模块 ， 方便 地 实现 了 三 相 SPWM 仿真 ， 只 需要 简 
单 地 将 图 94 中 的 常数 0 修改 为 三 角 波 即 可 。Sine Wave 正弦 波 输出 模块 的 参数 对 话 框 如 图 
9-11 所 示 ， 通 过 相位 一 栏 中 的 设置 可 以 直接 使 其 输出 三 个 正弦 波 。Repeating Sequence 周期 
序列 输出 模块 参数 对 话 框 如 图 9-12 所 示 ， 通 过 设置 三 角 载 波 的 最 大 点 与 最 小 点 的 坐标 及 其 
时 间 点 就 可 以 直接 输出 三 角 波形 。 有 的 仿真 程序 采用 了 方 波 积分 获得 三 角 波 的 方法 ， 如 果 仿 
真 步 长 较 小 的 话 ， 三 角 波 精 度 还 是 可 以 的 ; 但 如 果 步 长 较 大 的 话 ， 那 么 该 方法 输出 的 三 角 波 
就 不 如 图 9-10 中 的 方法 好 。 
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图 9-11 正弦 波 输出 模块 设置 图 9-12 周期 序列 输出 模块 设置 
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正弦 波形 与 三 角 波 形 比 较 (Sum) 后 ， 可 以 经 过 Switch 模块 将 两 个 预先 设 定 的 常数 
(0、1) 分 别 输出 。 但 是 采用 图 9-10 的 方法 更 为 简便 一 一 采用 Relay 继电器 ， 继 电器 模块 的 
参数 设置 如 图 9-13 所 示 。 图 中 的 eps 是 一 个 常数 ， 它 是 MATLAB 内 定 的 一 个 最 小 的 浮 点 正 
数 ， 仿 真 中 可 以 当 作 0 看 待 (但 是 在 分 母 为 一 个 趋 近 于 0 的 场合 中 有 着 独特 的 作用 ) 。 

继电器 输出 的 是 三 相 PWM 波形 ， 利 用 Demux 可 以 分 解 为 三 个 独立 的 信号 ， 然 后 连接 到 
一 个 Scope 输出 模块 ， 双 击 该 模块 在 其 Parameters 中 设置 属性 如 图 9-14 所 示 (坐标 轴 个 数 设 
置 成 三 个 ) ; 如 果 数 据 量 很 大 的 话 ， 那 么 还 需要 在 Data History 中 将 数据 存储 空间 放大 ， 以 便 
能 够 在 仿真 结束 时 可 以 观察 到 完整 的 仿真 波形 。 


Block Farameters: Relay 
Relay- 
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图 9-13 ”继电器 模块 设置 图 9-14 ”观察 器 模块 设置 








此 外 , 在 SIMULINK 仿真 参数 对 话 框 中 也 需要 进行 适当 的 设置 ， 如 图 9-15 所 示 。 由 于 
系统 需要 仿真 频率 为 1000H 的 三 角 波 ， 系 统 仿 真 的 最 大 步 长 设置 为 三 角 波 周 期 的 1/20， 这 
样 才能 够 得 到 比较 准确 的 结果 ;否则 
如 果 设 置 过 大 的 话 (有 了 时 auto 也 会 出 
问题 ) ， 根 本 得 不 到 正确 的 三 角 波 ， 最 
后 的 SPWM 波形 也 就 不 正确 了 。 图 9- Statüme [00  Stoptime: [004 — — 


A Simulation Parameters: zpwmll EJ ] 


Solver | Workspace 1/0 | Diagnostics | Advanced| Real Time Workshop| 





16 给 出 了 图 9-10 程序 仿真 的 结 o Solver options 
图 9-17 给 出 了 电 压 型 n 变 器 分 别 Type: [vanablestep -| nde45 [D'ormand-Prince] bd 


采用 SPWM 控制 和 方 波 控制 时 输出 相 Max step size:  [1/1000/20 Relative tolerance: [1e3 —— 
电压 的 谐 ; 分 量 o 可 以 看 出 图 9-17b Min step size: | auto Absolute tolerance: [ato —— 
中 方 波 模式 下 相 电压 含有 大 量 的 低 次 Initial step size: | auto 


谐 波 ， 高 次 谐 波 电压 相对 较 少 。 图 a Output options 
"e x [Refine output =| | 
中 SPWM 模式 控制 下 相 电 压 的 低 次 谐 Rs Refine factor: | 


波 减 小 很 多 ， 而 位 于 载波 频率 附近 的 DK | Cancel | Help | eb. | 


高 次 谐 波 相对 较 多 。 不 过 对 于 电动 机 
等 感性 负载 ， 负 载 的 高 次 谐 波 电流 的 9-15 ”仿真 参数 一 一 算法 器 设置 对 话 框 
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幅 值 远 不 如 高 次 谐 波 电压 那么 高 。 











a) 时 间 /s 







b) 时 间 /s 


“0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
c) 时 间 /s 


9-16 三 相 SPWM 仿真 结果 


EV 


谐 波 电压 幅 值 /V 
TERRE PLE IN 





0 10 20 30 40 50 


谐 波 次 数 谐 波 次 数 
a) b) 


9-17. SPWM 与 方 波 模式 输出 电压 谐 波 对 比 
a) SPWM 控制 模式 b) 方 波 控制 模式 


9.2.3 中 已 经 给 出 了 SPWM 控制 下 电压 型 逆 变 器 输出 基 波 电压 幅 值 特点 ， 下 面 对 其 进行 
仿真 分 析 ， 为 此 建立 如 图 9-18 所 示 的 仿真 程序 。 这 里 仅 对 一 相 电压 进行 分 析 ， 图 9-18 中 输 
出 三 角 波 的 重复 序列 (Repeating Sequence ) 模块 的 参数 设置 如 图 9-19a 所 示 , 正弦 模块 的 参 
数 设置 如 图 9-19b 所 示 ， 可 以 看 出 期 望 输出 正弦 波 频率 为 50Hz， 电 压 调制 比 为 uam， 载 波 比 
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为 21。 为 了 方便 分 析 ， 继 电器 模块 模拟 了 逆 变 器 一 相 桥 臂 的 功能 ， 其 参数 设置 如 图 9-20a 所 
示 。 从 SIMULINK 库 浏 览 锅 中 SimPowerSystems 子 库 中 Extra Library 的 Measurements 中 找到 传 
里 叶 分 析 (Fourier) 模块 ， 参 数 设置 如 图 9-20b 所 示 ， 这 里 采用 它 来 进行 50Hz 基 波 电压 分 
量 的 仿真 计算 。 将 传 里 叶 分 析 的 基 肖 分量 结 末 保 存 到 工作 空间 需要 使 用 SIMULINK 库 中 sink 
子 库 中 的 To Workspace 模块 ， 其 参数 设置 如 图 9-21 所 示 ， 这 里 仅仅 需要 保存 最 后 一 个 稳 态 
值 ， 因 此 在 limit data points to last 一 栏 中 设置 为 1， 变 量 名 称 为 uph, 数据 格式 为 数组 (这 里 
不 需要 时 间 信 息 )。 经 过 上 述 的 设置 后 ， 在 SPWM 的 线性 区 域 ， 下 式 应 该 成 立 。 

uph = uam (9-3) 














fpem meme 


File Edit View Simulation Format Tools Help 





DSHS tre dads TIR alr =s [05 [Wornal v] GE [2 dB 55] 





magnitude 
signal 









To Workspace 3 
angle 










Fourier Scope1 











Repeating 
Sequence 











Ready [14196 | | lode45 


9-18 ”针对 基 波 进行 傅 里 叶 分 析 的 SIMULINK 程序 









| Source Block Parameters: Sine Wave 


Clio hue s i iii Uli Ls uiuis 











Parameters 


Sine type: |Time based 


Time it): 





Use simulation time 








"Bi Source Block Parameters: Repeating... [sis] 


Repeating table ímask) (link) 


Amplitude: 





Dutput a repeating sequence of numbers 
specified in a table of time-value pairs. 
Values of time should be monotonically 

increasing. 














Frequency (rad/sec): 





2xpixbl 








Parameters 












Time values: 
[0 17d4 3/4 TI]*#l750721 


Output values: 


[0 1 -1 0] 


Phase (rad): 
x 





















Sample time: 


0 












[mE T. 4 f è In 
4 | H | p 


| ok |[ gancel || Help 














| OK Cancel | Help 








a) b) 


图 9-19 三 角 波 模块 与 正弦 波 模块 的 参数 设置 
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Output the specified 'on' or off? value H 
specified thresholds. The on/off state of 
input between the upper and lower limits. 





Signal Attributes 





Switch on point: 


Switch off point: 









Fourier pure PERR (Link) 





The Fourier block performs a Fourier analysis of the input 
signal over a running window of one cycle of the 
fundamental frequency. First and second outputs return 
respectively the magnitude and phase (degrees) of the 
harmonic component specified. 





-eps 







Qutput when on: 


1 













Output when off: 
-i 


Parameters 















Fundamental frequency fi (Hz): 
‘50| 








区 | Enable zero-crossing detection 








Sample time (-1 for inherited): 







Harmonic n (Ü-DC; 1-fundamental; 2=2nd harm; 


1 








mmI-—JI-'"-- 









| Cancel Help..|| Apply | 





a) b) 


E| 9-20 ”继电器 模块 与 傅 里 叶 分 析 模 块 的 参数 设置 


To Workspace 


Write input to specified array or structure in 
MATLAB's main workspace. Data is not available until 
the simulation is stopped or paused. 


Parameters 

Variable name: 

E 

Limit data points to last: 
1 


Decimation: 


1 





Sample time (-1 for inherited): 
-1 


[ |]Leg fixed-point data as an fi object 





- 


~ea 


图 9-21 工作 空间 变量 保存 设置 
而 在 方 波 区 域 ( 当 uam 值 非常 大 的 时 候 ) ， 那 么 uph 应 该 稳定 在 式 9-4 给 出 的 值 。 





2U,/ m =1. 2732 (9-4) 
为 了 使 得 程序 可 以 自动 完成 不 同 uam 值 下 的 uph 仿真 计算 ,在 MATLAB 的 文本 编辑 器 
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中 可 以 输入 下 述 程序 并 保存 为 脚本 文件 。 
uaml =0:0. 1:20; 
n = length ( uam1 ) ; 
uphl = zeros(1,n); 
for 1=1:n 
uam=uaml(i) ; 
sim(' ex, spwm2 ') 
uphl(i) = uph; 
end 
执行 该 脚本 文件 ， 在 MATLAB 工作 空间 中 就 会 出 现 相 关 变 量 ， 采 用 指令 plot (uam, 
uphl) 即 可 得 到 SPWM 技术 中 ， 输 出 基 波 电压 幅 值 与 调制 比 之 间 的 关系 图 ， 如 图 9-22 所 示 。 


1.3m 





1.2 
1:3 
1 


0.9 











图 9-22 SPWM 中 输出 基 波 电压 幅 值 与 调制 比 之 间 的 关系 图 





可 以 发 现 ， 在 线性 工作 区 域内 ，upa 与 uam 基本 完全 相等 一 一 这 就 表明 了 uam 对 uph 的 
线性 控制 作用 ; 当 uam 大 于 1 以 后 ，SPWM 控制 逆 变 器 的 输出 电压 增加 逐渐 缓慢 ， 进 入 了 饮 
和 区 域 ， 当 其 值 约 为 13.4 的 时 候 ，uph 基本 达到 了 最 大 值 ， 即 方 波 模式 输出 的 1. 2732 。 


9.3 SVPWM 技术 及 仿真 建 模 





空间 矢量 脉 宽 调制 (Space Vector PWM, SVPWM) 源 于 交流 电动 机 定子 磁 链 跟踪 的 思 
想 。 它 宜 于 数字 控制 右 实 现 ， 且 有 输出 电流 波形 好 、 直 流 环节 电压 利用 率 高 等 优点 。 现 在 不 
仅 在 交流 电动 机 的 控制 中 ， 而 且 在 三 相 电 力 系 统 等 领域 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
9.3.1 两 电 平 电 压 型 朔 变 器 电压 空间 矢量 

A 9-5 根据 定子 三 相 电压 定义 了 定子 电压 矢量 ， 其 中 引入 的 旋转 矢量 因子 表示 的 是 空间 
电 角 度 ， 因 此 称 该 电压 矢量 为 空间 矢量 。 如 果 已 知 电压 空间 矢量 ， 也 可 以 分 别 求 出 相应 的 三 
相 电 压 分 量 (ua, ug, uc), ILR 9-6, 

I -otuitii eae" qute 1/3 (9-5) 
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UA -Re| U.| 
.2 
uy = Re| U e 5 | (9-6) 


uc =Re| U e 3 | 
当 定 子 三 相 电 压 为 对 称 的 正弦 电压 时 ， 式 9-5 定义 的 电压 矢量 是 一 个 幅 值 与 相 电 压 峰 值 
相等 的 空间 矢量 。 矢 量 端点 的 运动 轨迹 是 一 个 圆 ， 运 动 的 角速度 为 相 电 压 的 电 角 频率 。 
第 8 章 中 已 经 给 出 了 两 电 平 电 压 型 道 变 器 工作 在 180。 导 通 模式 下 三 相 开关 信和 号 (5S,、 
Sy. S.) 与 逆 变 器 状态 的 关系 ， 所 以 式 9-5 可 以 改写 为 式 9-7 为 
U, =2U,(S, (1) 4 S,e5 1 Sce )/3 (9-7) 
从 中 可 以 看 出 ， 电 压 空 间 矢 量 会 随 3 个 开关 信号 发 生变 化 。3 个 开关 信和 号 总 共有 8 种 组 
， 那 么 相应 的 逆 变 器 输出 的 电压 矢量 也 只 有 8 个 ， 他 们 之 间 的 关系 见 表 9-1。 
R91 两 电 平 电压 型 逆 变 器 的 基本 电压 矢量 
U, 
U, U, U, U, U, U, U; U, 
E Sg Se 000 001 010 011 100 101 110 111 











Dp 



































这 8 Ar rB, HI Ree n rao ra, HR dE SU BLA, PERI AE HsuBPASE, TE 
们 在 三 相 静 止 坐标 系 中 如 网 9-23 所 示 。 可 以 看 出 8 个 电压 矢量 中 :. U, 与 U, 为 零 电 压 矢 量 ， 
其 余 6 个 为 非 零 电压 矢量 ， 非 零 电 压 矢 量 的 幅 值 均 为 273。 

根据 电机 学 原理 ， 电 压 的 积分 是 磁 链 ， 而 只 有 幅 值 不 变 、 相 和 角 连 续 变 化 的 电压 空间 矢量 
才能 产生 理想 圆 形 的 定子 磁 链 。 这 在 仅 能 输出 有 限 个 数 电 压 矢 量 的 逆 变 器 供电 情况 下 是 不 可 
能 实现 的 ， 但 是 通过 快速 、 交 替 输 出 各 电压 矢量 ， 从 而 引导 定子 磁 链 形成 准 圆 形 的 轨迹 是 可 
行 的 如 图 9-24 所 示 ， 这 就 是 空间 矢量 PWM 的 技术 思路 。 
































Us011 A 
U,100 
Us101 
图 9-23 Wir rp HAE a 
基本 电压 矢量 图 9-24 准 圆 形 磁 链 轨 迹 示意 图 


9.3.2 SVPWM 线性 组 合算 法 


如 图 9-24 所 示 ， 为 了 引导 电机 的 定子 磁 链 治 痢 图 中 所 示 的 准 圆 形 轨迹 移动 ， 电 压 型 逆 
变 天 必须 在 适当 的 时 刻 切 换 到 合适 的 电压 空间 矢量 。 由 电机 控制 策略 可 以 得 到 一 个 期 望 的 定 
子 电压 空间 矢量 给 定 值 w,， 或 者 说 电机 的 控制 目标 是 一 一 在 1, 的 时 间 内 ， 控 制 电机 定子 磁 
链 矢 量 的 端点 从 点 A 移动 到 点 B， 接 下 来 的 具体 工作 就 是 控制 电压 型 着 变 需 从 8 个 基本 电压 
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空间 矢量 中 做 何 选择 ， 以 使 其 在 ， WERA th rb, EA I A ROSTER EL D L3 ur, 相等 
一 一 即 定子 磁 链 变化 量 相 等 。 

通常 的 SVPWM 算法 是 ， 首 先 根据 u, 所 处 的 空间 扇 区 位 置 确定 好 准备 输出 的 基本 电压 
空间 矢量 ， 如 图 9-25b 选取 非 零 电 压 矢 量 U, 与 VU。。 记 它们 各 自 的 作用 时 间 分 别 为 4 A, 
则 有 








U,t, + U,t; -u,t, (9-8) 
然后 根据 式 (9-9) 就 可 以 计算 出 上 和 已 ， 式 中 心 为 矢量 的 幅 值 。 
E (mr 1 | 





ps 


28s qu U. 
^ B3 1 (9-9) 
Un Sn 
i; 54, x 


一 般 情 况 下 ,三 tmu, EA ARREST TRI o 就 可 以 平均 分 配 在 两 个 零 电 压 矢量 U, M U, 
上 ， 因 为 它们 的 作用 并 不 会 影响 到 逆 变 需 输 出 电压 矢量 的 积分 。 
ty zt, — (t, +t) (9-10) 
T, =T, =t,/2 (9-11) 
当 输 出 的 PWM WEXNER EEXIST, IS ZA EAE h BEU eD, EI 9-26 给 
出 了 最 常见 的 SVPWM 波形 。 由 于 一 个 开关 周期 内 逆 变 器 先后 输出 7 个 电压 矢量 ， 故 称 为 7 
段 式 SVPWM。 



































fi Uo! U, Tu U- , Ug U, Uo 

B SA 

U, 
U,f, AN Sp 
AM. x 

a © u A 
a) b) 
图 9-25 空间 矢量 脉 宽 调 制 技术 示意 图 图 9-26 各 电压 矢量 时 间 分 配 图 





a) 电压 矢量 合成 方法 示意 图 b) 合成 电压 矢量 范围 示意 图 
当 图 9-25 中 的 期 望 电 压 矢 量 相 角 分 别 为 0*?、30°、60°? 时 ,图 9-27 给 出 了 采用 数字 信号 
ARTEZ KIE SVPWM 算法 输出 的 PWM 信号 。 图 中 从 上 到 下 3 个 波形 分 别 为 A、B、C 三 相 的 





0 0 0 0 H 0 0 * 0 
1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 
a) b) c) 


KI 9-27 DSP 输出 的 PWM 信和 号 波形 
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开关 状态 ， 其 中 的 高 电 平 对 应 了 开关 信和 号 为 0， 低 电 平 对 应 了 开关 信和 号 为 1。 从 图 9-25 显然 
可 以 看 出 ， 当 相 角 为 0" 时 ， 应 该 采用 PU, 与 零 电 压 矢 量 ， 没 有 的 作用 ; 当 相 角 为 30° 时 ， 
需要 采用 U, 、U。 和 零 电 压 矢 量 ， 当 相 角 为 60° 时 ， 应 该 采用 U 与 零 电压 矢量 ， 没 有 U, 的 
作用 ， 这 与 图 9-27a 中 标注 的 开关 状态 完全 吻合 。 


9.3.3 SVPWM 几何 特征 


下 面 首 先 分 析 由 图 9-25 所 示 的 U, 、U 两 个 电压 矢量 可 以 合成 的 电压 矢量 u, 的 范围 。 
换 句 话说 , 下面 的 分 析 是 为 了 尝试 分 析 适 合 采 用 U, 与 U, 进行 合成 的 期 望 电 压 矢 量 的 空间 
位 置 特点 。 为 不 失 一 般 性 (多 电 平 电压 型 道 变 器 中 电压 矢量 幅 值 不 相同 ) ， 设 
|U, | =k|U, | kA (9-12) 
k 为 一 个 已 知 的 正 的 常数 ， 且 它们 之 间 的 夹 角 为 5 (满足 0。<6<180")， 如 图 9-25b 所 
示 ， 根 据 图 中 的 三 角 关 系 可 以 推导 出 下 式 : 








ti 





ctgO = ctgô + > ctgô (9-13) 


t, ksinó 
由 于 余 切 函数 在 该 区 间 是 减 函数 , LO OO < 180。。 这 意味 着 ， 采 用 两 个 电压 矢量 按 
上 述 方法 合成 wu, 总 是 位 于 两 天 量 的 夹 角 范 围 内 。 
下 面 对 采 用 两 个 电压 矢量 合成 u, 的 幅 值 特性 进行 推导 与 分 析 。 设 9 是 一 个 定 值 ， 由 式 








t 
9-12 知道 g = 世人 是 一 个 定 值 。 因 为 三 +t St, 所 以 有 4 PU 
q 


由 三 角形 余弦 定理 可 以 得 到 











t 
|u, | =À Zi +q k +2qkcosô < 1+0 K^ +2qkcosô = U (9-14) 
t 


A 
2 (1*4) 

3X9-14 H, |u, | 的 最 大 值 由. 恰好 就 是 图 925b 中 线段 OC 的 长 度 。 这 即 是 说 ， 由 U, 
和 U, 可 以 合成 的 幅 值 最 大 电压 矢量 的 端点 恰好 就 在 线段 AB 上 。 

综 上 可 知 ， 从 几何 特征 上 说 ， 采 用 两 个 电压 矢量 所 能 合成 的 等 效 电压 矢量 正好 在 由 它们 
围 成 的 三 角形 的 内 部 与 边界 上 (图 9-25b 中 的 阴影 部 分 ) 。 此 外 ， 还 有 如 下 结论 : A u, 的 方 
向 国定， 那么 q-1/1 就 是 一 个 定 值 ， 此 时 ， 两 个 非 零 电压 矢量 作用 的 总 时 间 与 期 望 合成 的 
电压 矢量 的 幅 值 成 正比 。 当 期 望 合成 的 电压 矢量 达到 最 大 时 , t tS m t, 也 为 最 大 。 


9.34 SVPWM 技术 特点 


9.3.3 的 结论 是 一 般 性 的 ， 下 面具 体 分 析 图 9-25a 中 两 电 平 道 变 器 的 U, 与 U, 合成 电压 
KRE u, 的 几何 特征 。 此 时 有 上 正 =1、5=60。、A 220,7 成 立 ,一 方面 u, 的 幅 角 在 0。 ~ 60" 之 
|]; 男 一 方面 ， 由 于 有 














inĝ + sin(6 -0) lu, 
í45c(legq)s— Pr ) Us "M (9-15) 
sinó A 5e 
所 以 有 
u, sin60? 
- < 


Hg oe ndm : E 
À sin + sin( 60? — 0) 





-f(0) (9-16) 
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将 式 9-16 所 示 的 关系 绘制 成 曲线 ， 如 图 9-28a 所 示 。 
式 9-16 右 侧 为 角度 9 的 三 角 函 数 ， 经 过 函数 运算 可 以 求 算出 其 最 小 值 为 
Ft0) =7(30°) 9443/2 (9-17) 
上 式 从 图 9-28b 中 也 可 以 很 容易 得 出 。 若 m, 超出 相应 的 f( 09) , 那 它 就 是 不 可 实现 的 ( 逆 变 
娩 已 经 饱和 ) 。 对 于 0 在 0°~360° 的 空间 内 均 可 实现 的 m, 必须 满足 m, 二 V3/2, 这 对 应 图 9-28b 
中 六 边 形 内 切 圆 的 内 部 及 圆 本 身 的 区 域 。 这 个 区 域 即 是 SVPWM 的 线性 调制 区 域 ,所 以 有 
(9-18) 
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a) 
[9-28 SVPWM 脉 宽 调制 技术 的 几何 特征 
a) U, 与 Uo 合成 电压 矢量 的 幅 值 特点 b) SVPWM 的 不 同调 制 区 域 
变频 调 速 系 统 中 名 用 的 调制 比 定 义 为 
m = |u, |/(U,72) (9-19) 
所 以 在 电压 空间 矢量 调制 SVPWM 中 ， 线 性 区 的 最 大 调制 比 为 mm 22/43 21.1547, 在 正 
粥 调制 SPWM 中 ， 线 性 区 域 的 最 大 调制 比 m=1， 所 以 SVPWM 要 比 SPWM 可 以 更 好 地 利用 


中 间 直 流 电 压 。 
图 9-29 简要 分 析 了 为 何 SVPWM 具有 更 高 的 直流 电压 利用 率 。 当 期 望 的 调制 比 m=1.1 

















a) b) 
图 9-29 m=1.1 的 示意 图 
a) SPWM b) SVPWM 
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时 ， 从 图 9-29a 很 容易 看 出 ，SPWM 调制 下 的 A 相 电 压 已 进入 了 非 线性 调制 区 。 这 使 得 逆 变 
器 实际 输出 电压 达 不 到 期 望 值 ， 并 且 增 加 了 谐 波 分 量 。 而 图 9-29b 采用 了 SVPWM 技术 ， 该 
技术 通过 引入 零 序 电压 ww (参考 图 9-44) ， 使 得 三 相 电 压 都 在 线性 调制 区 域内 ， 这 样 不 仅 
能 够 控制 VSI 输出 期 望 的 电压 ， 而 且 并 未 明显 增加 高 次 谐 波 分 量 (3 的 整数 倍 次 谐 波 例外 ) 。 


9.35 SVPWM 算法 的 仿真 建 模 


1. & 8:7; ik 1 一 一 时 间 分 配 法 

第 一 种 建 模 方法 是 基于 公式 9-8 的 时 间 分 配 法 ， 其 思路 是 : 首先 根据 电压 矢量 的 空间 位 
置 确定 需要 使 用 的 是 哪 两 个 基本 电压 空间 矢量 ; 其 次 根据 前 述 公 式 计算 出 每 个 电压 空间 矢量 
的 作用 时 间 ; 然后 在 仿真 模型 中 将 系统 仿真 时 间 与 各 个 电压 矢量 的 切换 时 刻 逐 一 进行 对 比 ， 
按照 图 9-26 的 七 段 法 进行 时 间 分 配 ， 从 而 实现 SVPWM 算法 。 

根据 前 述 SVPWM 原理 ,仿真 中 需要 确定 u, u, 和 0。 这 三 个 量 的 确定 都 离 不 开户 区 的 
判断 。 书 区 的 判断 方法 如 下 : 首先 计算 出 某 时 刻 电 压 空 间 B \U,010 eS 
矢量 的 角度 p ( -180° 到 +180° 范 围 内 ), p 4EO? ~60? 内 为 ug 
第 1 扇 区 , e 在 60°~120° 范 围 内 为 第 2 扇 区 ，p 在 120°~ 
180° 内 为 第 3 HK, e 在 -180° ~ -120° 内 为 第 4 B EX, p 
在 -120° ~ -60° 内 为 第 5 ki DX, ¢ 在 -60°~0?° 内 为 第 6 Ji 扇 区 4 
区 ， 如 图 9-30 所 示 。 

判断 完 扇 区 后 ， 就 可 以 选择 相应 的 两 个 电压 矢量 了 。 
设 两 个 电压 矢量 中 ， 先 作用 的 电压 矢量 为 u,， 后 一 个 为 
u, BE u, 在 第 3 扇 区 ， 那 么 它 可 以 由 U, UV, 合成 。 我 ”图 930 局 区 与 电压 矢量 不 意图 
MERE t, 时 间 内 电压 矢量 以 零 电 压 矢 量 开始 ， 又 要 遵守 最 低 功 耗 原则 ， 那 么 只 能 把 U, E 
Hu, UH u,, 3X BIJF2 fi KU 000, 010, 011, 111, 011, 010, 、000， 可 见 逆 变 
fi RECIENTE EUR — KARIE, FRIED, TERES ER PCV u u, 的 选择 方法 总 
结 成 表 9-2 。 










Jg pel 
U011 






Uo000 — U,100 
扇 区 6 


C^U4,001 Us101 














表 9-2 u, u, 选择 表 




















Bi bom u, u, 开关 顺序 
1 U, (100) U.(110) 000 100 110 111 110 100 000 
2 U, (010) U,(110) 000 010 110 111 110 010 000 
3 U, (010) U, (011) 000 010 011 111 011 010 000 
4 U, (001) U, (011) 000 001 011 111 011 001 000 
5 U, (001) U; (101) 000 001 101 111 101 001 000 
6 U, (100) U, (101) 000 100 101 111 101 100 000 

















公式 9-8 中 的 0 可 以 通过 电压 和 天 量 的 当前 角度 来 获得 ， 但 是 由 于 不 同 扇 区 内 u, 的 选 
取 不 同 ， 所 以 0 与 p 的 关系 也 不 同 。 把 各 书 区 内 的 0 o 关系 整理 成 表 9-3. 
表 9-3 0 与 2 的 关系 对 照 表 











局 区 号 u, u, 0 5j o 的 关系 hid DX 07 u, ub 0 5j o 的 关系 
1 U,(100) | U,(110) o=o 4 U, (001) | U,(011) 9 = -ọ -120 
2 U, (010) | U,(110) 0 =120 -¢ 5 U, (001) | U,(101) 9=¢ +120 
3 U, (010) | U,(011) 6-9 -120 6 U,(100) | U,(101) 0= -0 
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根据 前 面 的 分 析 ， 编 写 的 S-Function 程序 如 下 : 
function [sys,x0,str,ts| =m040389svpwm004(t,x,u,flag,Udc) 
tsam = 0. 02/20/100; 
switch flag, 
case 0 
| sys, x0 ,str ,ts | = Initialization( tsam , Udc ) ; 
case 3 
sys = Outputscalcul( t, x ,u , Ude) ; 
case |1,2,4,9| 
sys=[]; 
otherwise 
error( | ' Unhandled flag =', num2str( flag) | ) ; 
end 
function [| sys, xO ,str,ts | = Initialization( tsam , Udc ) 
sizes = simsizes ; 
sizes. NumContStates = 0 ; 
sizes. NumDiscStates =0 ; 
sizes. NumOutputs = 3 ; 963 个 输出 
sizes. NumInputs 23; 963 个 输入 
sizes. DirFeedthrough = 1 ; 
sizes. NumSampleTimes 21; 961 个 采样 时 间 
sys = simsizes( sizes ) ; 
x0=[]; 
str=[]; 
ts = | tsam 0] ; 
function sys = Outputscalcul(t,x ,u, Udc) 


% 输 入 电压 矢量 的 幅 值 Ve 和 相位 Ph 





Ve=u(1); 
Ph=u(2); 
te=u(3); 
du = pi/3; 

% 定 义 控制 每 个 矢量 的 开关 信号 
u02[000]; 
u4 -[100]; 
u6-[110]; 
u2 =[010]; 
u =[011]; 
ul=[001]; 
u5=[101]; 
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u7=|111]; 
% AEA R DT BAT a PC ,从 而 选择 相应 的 ua, ub, Phe. (为 计算 ta tb t0) 
if Ph >0&Ph <= du 
Phe = Ph; 
h=1; 
ua = u4 ; 
ub = u6; 
elseif Ph > du&Ph <=2 ' du 
Phe =2 du - Ph; 
hz2; 
ua-u2; 
ub = u6; 
elseif Ph »2* du&Ph «23 ' du 
Phe = Ph -2 ” du; 
h =3; 
ua-u2; 
ub = u3; 
elseif Ph > -3 * du&Ph <=-2 du 
Phe =- Ph -2 ” du; 
h =4; 
ua-ul; 
ub = u3; 
elseif Ph > -2 du&Ph <=- du 
Phe = Ph +2 ' du; 
h=5; 
ua =ul; 
ub = u5; 
else 
Phe =- Ph; 
h=6; 
ua = u4; 
ub = u5; 
end 
96 计算 ta tb tc(ms) 
ta 21. 5  (cos( Phe) -1《sqrt(3)” sin( Phe) ) * Ve" te/Udc ; 
tb = sqrt(3) * Ve" sin( Phe) * te/Ude ; 
t0 2 te — ta — tb; 
if t0 «0 
ta = ta/(ta tb) * te; 
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tb =te — ta; 
end 
和 判断 开关 时 间 
tw 20. 02/20; 
tl 2rem(t,tw) ; 
if tl « 10/4 
y -uO; 

elseif t1 < (10/4  ta/2) 
y-ua; 

elseif t1 < (10/4 + ta/2 + tb/2) 
y-ub; 

elseif t1 < (10/4 + ta/2 + tb/2 + 10/2) 

y=u7; 

elseif t1 < (10/4 + ta/2 + tb/2 10/2 + tb/2) 

y -ub; 
elseif t1 < (10/4 + ta/2 + tb/2 10/2 + tb/2 + ta/2) 
y -ua; 

else y 2 u0; 

end 

% 输 出 

sys=[y(1,1)sy(1,2) ,7(1,3)|; 

关于 上 述 程序 的 说 明 如 下 : 

1) 程序 中 的 一 些 参数 设置 如 下 : 逆 变 器 直流 侧 电 压 400V， 期 望 逆 变 器 输出 一 个 旋转 周 
期 为 0.02s、 幅 值 为 150V 的 旋转 电压 矢量 。 每 一 个 周期 分 成 20 个 小 区 间 ， 那 么 每 一 小 区 间 
内 电压 矢量 的 作用 时 间 为 0. 02/20s。 

2) 本 程序 是 一 个 S-Function 函数 程序 ，S-Function 程序 有 很 多 功能 ， 本 程序 中 只 用 了 它 
的 时 间 采 样 功能 ， 让 此 仿真 程序 每 隔 tsam = 0. 02/20/100 更 新 一 次 给 定 矢 量 。 另 外 , 在 S- 
Function 程序 中 ， 直 接 使 用 字母 上 就 能 得 到 系统 当前 的 仿真 时 间 。 

3) 程序 中 判断 开关 时 刻 的 原理 是 这 样 的 : 把 一 个 电压 矢量 的 保持 时 间 t, = 0. 02720 分 
成 7 段 : u/A. t2, t2. 1 、 u/2. t,/2 Ñ to/4, WE 9-26 所 示 。 用 当前 的 仿真 时 间 除 
VA t, 后 取 余数 ， 根 据 余数 的 大 小 就 能 够 判断 当前 的 仿真 时 间 属 于 7 个 时 间 段 内 的 哪 一 个 ， 
进而 可 以 确定 要 输出 的 电压 矢量 。 

图 9-31 给 出 的 是 一 个 完整 的 SVPWM 仿真 模型 ， 说 明 如 下 : 

1) Clock 模块 输出 一 个 时 间 信 号 ， 输 出 值 等 于 当前 的 MATLAB 仿真 时 间 。 

2) MATLAB Function 模块 的 功能 是 产生 一 个 旋转 矢量 。 双 击 模块 ， 弹 出 图 9-32 所 示 的 
对 话 框 ， 在 MATLAB Function 对 话 框 Parameters 一 栏 文字 编辑 区 域内 填写 “1.0”1$0”(cos 
(314*u) «i'sin(314*u) )", u 代表 输入 ， 即 前 一 级 的 时 间 信 号 ， 在 Output signal type 中 选 
择 complex， 表 示 输 出 是 一 个 复数 ， 这 样 就 得 到 了 一 个 用 复数 表示 的 电压 空间 矢量 。 
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图 9-31 SIMULINK 仿真 模型 


Œ| Function Block Parameters: MATLAB Fen 
MATLAB Feon 


Pass the input values to a MATLAB function for 
evaluation. The function must return a single value 
having the dimensions specified by 'Output dimensions’ 
and Collapse 2-D results to l-I. 

Examples: sin, siní(u), foo(utl), u(2)) 


Parameters 

WATLAB function: 

1. 0«150* (cos (31dxu) Fixsin(31dsu)) 
Output dimensions: 


~ 


Dutput signal type: |complex bd 


[v] Collapse 2-D results to 1-D 





Sample time (-1 for inherited): 
一 | 





[ o ]| Cancel | | Help | Apply 


图 9-32. MATLAB-Fen 参数 对 话 框 








3) Complex to Magnitude-Angle 模块 的 功能 是 将 复数 转变 为 幅 值 与 相 角 。 

4) 4 个 Display 模块 能 够 显示 当前 的 数值 ， 在 仿真 时 起 到 辅助 观察 的 作用 ， 删 除 它 们 不 
会 影响 系统 的 运行 。 双 击 Display 后 在 对 话 框 的 Decimation 参数 中 设置 较 大 的 整数 可 以 加 快 
系统 的 仿真 速度 。 

5) 图 9-31 中 有 两 个 S-Function 模块 ， 第 一 个 S-Function 模块 的 作用 是 对 随时 间 连 续 变 
化 的 电压 矢量 进行 采样 ， 采 样 间隔 为 0. 02/20s。 它 的 程序 如 下 : 

function [ sys,x0 ,str,ts| = m040389svpwm003 ( t, x ,u , flag) 

tsam = 0. 02/20; 
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switch flag, 
case 0 

| sys, xO , str, ts] = Initialization ( tsam) ; 
case 3 


sys = mdlOutputs(t,x,u) ; 


case {1,2,4,9} 
sys=| |]; 
otherwise 


error( | ' Undandled flag =', num2str( flag) | ) ; 
end 
function [| sys, xO ,str,ts | = Initialization ( tsam ) 
sizes = simsizes ; 
sizes. NumContStates = 0 ; 
sizes. NumDiscStates =0 ; 
sizes. NumOutputs =2 ; 
sizes. NumInputs =2 ; 
sizes. DirFeedthrough = 1 ; 
sizes. NumSampleTimes 21; ”%1 个 采样 时 间 
sys = simsizes( sizes ) ; 
x0z[]; 


sr-[]; 











ts = | tsam 0] ; 

function sys = mdlOutputs( t, x ,u ) 

sys 2 [u(1) ,u(2) ]; 

双击 第 一 个 S 函数 模块 S-Function 可 以 弹出 图 9-33a 所 示 的 对 话 框 ， 在 S-Function name 
中 填 人 “m040389svpwm003”， 由 于 没有 传递 参数 ，S-Function parameters 一 栏 不 必 填 。 双 击 
第 二 个 S 函数 模块 S-Functionl ， 弹 出 图 9-33b 所 示 的 对 话 框 ， 在 S-Function name 中 填 和 人 要 调 
用 的 程序 的 名 字 “m040389svpwm004”， 在 S-Function parameters 中 填 入 需要 传递 的 参数 400 
( 逆 变 需 直 流 侧 电压 ) 。 

6) Constantl 模块 产生 一 个 常数 0. 02/20 ， 表 示 电 压 空间 矢量 的 保持 时 间 为 0. 02/20s。 

7) 两 个 Scope 模块 的 作用 相当 于 示波器 ，Scope 用 以 观察 三 相 电 压 波 形 ，Scopel 单独 观 
察 一 相 的 电压 波形 。 

8) 为 了 让 仿真 顺利 进行 ， 还 需要 对 SIMULINK 的 仿真 环境 参数 进行 必要 的 设置 ， 点 
击 Simulation 菜单 中 Configuration Parameters 选项 后 就 打开 了 仿真 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 9- 
34 所 示 。 仿真 开始 时 间 (Start time). 29 0, 结束 时 间 (Stop time) 为 0.04s， 最 大 仿真 步 
K (Max step size) 为 0.02/20/200, 设置 最 大 仿真 步 长 很 重要 ， 如 果 仿 真 步 长 太 大 ， 大 
于 逆 变 器 开关 周期 ， 那 么 仿真 结果 会 出 现 严重 的 失真 。 步 长 越 小 ,采样 频 率 越 高 ， 但 仿 
真 速 度 也 越 慢 。 
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User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and 点 da 
and must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the 'S-function parameters! field. If the S-function block 
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S-Function 

User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Àda 
and must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the 'S-function parameters! field. If the S-function block 
requires additional source files for the Real-Time Workshop build process, 
specify the filenames in the 'S-function modules? field. Enter the filenames 
only; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl’, not 
"mre.c srol.c'. 
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S-function name: mÜ4ü388svpwmÜD4d 





S-function parameters: 400 





S-function modules: 
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" |Higher priority value indicates higher task priority 

















Zero-crossing options 


Interface 
Zero-crossing control: |Use local settings w| Àlgorithm: Nonadaptive 


Time tolerance: 10*128xeps Signal threshold: [auto 














Number of consecutive zero crossings: 1000 











< n————— ————— ,'a————S — ] 
o [ex |[eanecer || Help .]| Apply | 

















图 9-34 Configuration Parameters 对 话 框 


第 9 章 电压 型 道 变 器 控制 技术 : 201 . 





9) 本 仿真 模型 涉及 两 个 采样 时 间 的 概念 ， 很 有 必要 分 清 它们 的 区 别 。 第 一 个 采样 时 间 
是 指 在 S-Function 函数 中 的 采样 时 间 tsam， 它 表示 仿真 系统 每 经 过 tsam 时 间 对 函数 的 输入 量 
进行 一 次 采样 ， 这 种 采样 是 必需 的 。 例 如 在 第 一 个 S-Function 中 ， 需 要 将 开关 时 间作 为 
tsam， 这 就 将 每 个 电压 空间 矢量 的 保持 时 间 设 置 为 开关 周期 ， 从 而 保证 SVPWM SEDE BJAE 7$ 
执行 。 第 二 个 采样 时 间 是 图 9-34 中 SIMULINK 仿真 系统 的 采样 时 间 ， 它 可 以 通过 改写 Max 
step size 来 设置 ， 以 达到 平衡 仿真 精度 和 仿真 速度 的 目的 。 当 然 系 统 仿真 步 长 要 明显 小 于 
tsam 采样 时 间 。 

图 9-35 给 出 了 逆 变 器 A 相 的 开关 信号 波形 ， 图 9-36 为 放大 后 的 三 相 开 关 信 号 波形 。 

















1.5 7 
, AE EE ET T E | NE 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 


时 间 /s 
图 9-35 一 相 开 关 信 号 波形 





0 0.005 0.01 
时 间 /s 


图 9-36 ”放大 的 三 相 开关 信号 波形 

2. 建 模 方 法 2 一 一 计时 器 比较 法 

第 一 种 仿真 方法 虽然 实现 了 SVPWM 的 算法 ,但 
是 算法 中 的 某 些 函数 并 不 适合 在 DSP 上 运行 。 下 面 
对 第 一 种 仿真 方法 进行 改进 ， 按 照 适合 DSP 实现 的 
方式 设计 算法 。 

图 9-37 给 出 了 一 种 新 的 判断 开关 时 刻 的 方法 
一 一 利用 计数 需 产 生 一 个 等 腰 三 角形 ， 将 其 与 一 个 
恒定 的 值 进行 比较 以 确定 开关 时 刻 。 图 中 的 7 个 小 
时 间 段 对 应 了 6 个 开关 时 刻 ， 它们 可 以 利用 uuu. 
us、uUs 与 三 角 波 比较 获得 。 图 中 三 角 波 的 幅 值 设 
AN U,， 周 期 设置 为 开关 周期 tam。 当 三 角 波 的 值 
在 0~vww 范 围 时 输出 uo; 当 三 角 波 的 值 在 ww ~ uu 
范围 时 时 输出 UV,， 当 三 角 波 的 值 在 uus ~ ws 范围 时 
输出 U, 当 三 角 波 的 值 在 uus ~ U, 范围 时 输出 us 图 9-37 ”时间 与 电压 的 对 应 关系 
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Us Uwm 与 ua 的 值 满足 下 列 关系 : 





Uito/4 Uto 
ias = (9-20) 
t,/2 2t, 
Uw = LA 十 Ua (9-21) 
Usw3 = Ut /it, + Uw (9-22 ) 








因为 本 仿真 算法 不 需 记 录 时 间 ， 所 以 改进 后 的 算法 可 用 一 般 的 MATLAB 函数 编写 程序 ， 


程序 如 下 : 


function y = m040389svpwm005 ( u ) 
9b ZI ERU. 5 个 输入 变量 ， 分 别 是 电压 天 量 的 幅 值 、 电 压 和 天 量 的 相位 、 电 压 和 天 量 的 作 
用 时 间 ， 直 流 电压 VU,、 三 角 载 波 (注意 : 三 角 载 波 的 幅 值 必须 等 于 直流 电压 ) 。 








% 定 义 控制 每 个 矢量 的 开关 信号 


$ 
, 
. 
$ 
, 
, 
, 


. 
, 


Ve =u(1); 
Ph =u(2); 
te=u(3); 
Udc =u(4); 
du = pi/3; 
u0-[000]; 
ul 2[100]; 
u2-[110] 
u3-[010]; 
ud -[011]; 
u5-[001]; 
u6-[101] 
u7-[111]; 








, 


%% 判 断 输入 矢量 位 于 哪个 肩 区 ,从 而 选择 相应 的 ua ub, Phe. (为 计算 ta、 tb, 10) 


if Ph 2» 0&Ph <= du 
Phe = Ph; 


hzl; 


ua -ul; 


ub = u2; 


elseif Ph > du&Ph <=2 * du 


Phe =2 du - Ph; 


les. 


ua = u3; 


ub = u2; 


elseif Ph >2* du&Ph <=3 * du 


Phe = Ph -2 * du; 


h =3; 


ua = u3; 
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ub = u4; 

elseif Ph > -3 * du&Ph <=-2 du 
Phe =- Ph -2 * du; 
h=4; 
ua = u5; 
ub = u4; 

elseif Ph > -2 du&Ph <=- du 
Phe = Ph +2* du; 


h=5; 
ua = u5; 
ub = u6; 
else 
Phe =- Ph; 
h=6; 
ua =ul; 
ub = u6; 
end 
% 计 算 ta, tb, tO( ms) 
A = Udc; 


ta 21.5" (cos( Phe) - I/sqrt(3) * sin( Phe) ) * Ve” te/A; 
tb = sqrt(3) * Ve" sin(Phe) * te/A; 
t0 2 te — ta — tb; 
if t0 «0 
ta = ta/(ta tb) * te; 
tb 2 te — ta; 
end 
% 时 间 折 算 成 电压 值 
uswl = Udc ' 10/te/2 ; 
usw2 = Udc ' ta/te + uswl ; 
usw3 = Udc ' tb/te + usw2 ; 
% 判 断 并 输出 
if u(5) >=0&u(5) «uswl 
y -u0; 
elseif u(5) >= uswl &u(5) < usw2 
y-ua; 
elseif u(5) >= usw2&u(5) < usw3 
y =ub; 
else y 2 u7; 


end 
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用 SIMULINK 搭建 的 仿真 模型 如 图 9-38 所 示 ， 说 明 如 下 . 

1) 仿真 中 仍然 用 到 了 S-Function 模块 “m040389svpwm003” (前 面 已 经 给 出 ) ， 因 为 对 
连续 电压 空间 矢量 的 离散 化 必 不 可 少 ，, 另外 也 可 利用 SIMULINK 的 Discrete 子 库 中 的 零 阶 保 
持 器 (Zero-order hold) 模块 来 实现 采样 保持 。 

2) 此 仿真 模型 较 图 9-31 多 了 两 个 输入 模块 ， 一 个 是 代表 逆 变 需 直 流 电压 的 Qu。 (ION 
常数 400) ; 另 一 个 模块 是 Repeating Sequence， 作 用 是 产生 一 个 周期 为 0.02/20s 的 三 角 波 ， 
变化 范围 为 0 -400 (EREI 9-37 中 的 三 角 波 ) 。 














T m040389svpwm 3 1 yx 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
DSH tB Ge-—|£|b |0.04 [Nornal Mee [9 dB i | e Ed Ta e 

Display 


Display Display? 


ul 
(O WD 从 | 有 m040389svpwm003 


一 
Clock = MATLAB Fen. Complex to — 





Magnitude-Angle S-Function Display3 
Scope3 
0.02/20 
MATLAB [L7 mi 
Constant Function p 
400 MATLAB Fcn1 Scope2 
Scope 
Repeating 
Sequence m 
Scope1 
Ready 15696 | lode45 





图 9-38 第 二 种 方法 的 SIMULINK 仿真 模型 


仿真 结果 分 析 
图 9-38 的 仿真 结果 如 图 9-39 和 9-40 所 示 。 


1.5 
1 






0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 
时 间 /s 


图 9-39 一 相 开 关 信 号 波形 
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时 间 /s 
图 9-40 ”放大 的 三 相 开 关 信 号 波形 


为 了 对 SVPWM 控制 道 变 器 输出 的 交流 电压 进行 验证 ， 需 要 在 SIMULINK 里 添加 一 些 辅 





助 模块 ， 如 图 9-41 所 示 。 
|| 


Ti m040389svpwm 3 2 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


DISHA ttal estae a [0.08 [Normal 7| Eg Dehla Ed mas ee 














Display2 
Jul [| 225| 
MATLAB X 22 
(5) Function £u TEE 
Clock ”MATLAB Fen  Complexto 一 Scope1 
Magnitude-Angle -0.01274 -0.01274 


Display1 Display3 
iE 
butter 
S-Function | 


| 





T 
200 E * 
[一 一 | 
Udc/2 二 到 magnitude | 
0.02/20 | | SwitchA Scope5 sind 148.8 
Constant1 MATLAB [| | [| | "UN angle - 
Function 558 | | y Display4 
E Foun 
MATLAB Fcn1 | | SwitchB opes Sue 
ra ^ ™ H 
SwitchC Scope7 fk) FFT 
L3 Scope4 
RMS p 
Repeating L3 
Sequence Scope3 EFT 
Scopes 
ode45 


[12296 





Ready 


图 941 采用 SIMULINK 进行 仿真 验证 


对 图 9-41 作 以 下 说 明 . 
1) Switch 开关 是 一 个 理想 开关 右 件 ， 用 它 来 模拟 逆 变 器 一 相 半 桥 电 路 的 功能 ， 当 输入 
言 号 为 1 时 ， 输 出 为 200; 输入 信号 为 0 时 ， 输 出 为 -200，3 个 Switch 组 成 了 逆 变 器 的 3 个 
桥 辟 ， 这 样 就 搭建 成 一 个 理想 化 的 逆 变 器 模型 。 

2) butter 模块 设置 成 低 通 滤波 器 ， 图 中 4 个 低 通 滤波 器 自 上 到 下 的 截止 频率 分 别 为 基 


WESS (50Hz) 、3 次 谐 波 频率 、5 次 谐 波 频率 和 7 次 谐 波 频 率 。 
3) Fourier 模块 可 以 测量 基 波 或 各 次 谐 波 的 幅 值 ， 图 中 设置 成 测量 基 波 的 幅 值 。 
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图 0-42. 是 逆 变 器 输出 相 电 压 经 过 低 通 滤 波 后 的 结果 。 由 图 9-42a 可 知 ， 在 经 过 不 到 2 个 
周期 的 过 渡 过 程 之 后 ， 相 电压 基 波 波形 近似 成 为 正弦 波 ; 从 图 942d 马鞍 形 波 形 可 以 看 出 ， 
相 电 压 中 含有 明显 的 3 次 谐 波 。 

图 9-41 中 的 Display4 中 显示 的 148. 8 就 是 相 电 压 基 波 的 幅 值 ， 说 明 已 经 非常 接近 150V 
的 三 相 正弦 电压 了 。 图 9-43 则 更 直观 地 显示 了 基 波 电压 幅 值 的 变化 过 程 。 可 见 ， 在 经 过 一 
个 周期 过 渡 以 后 ， 相 电压 幅 值 保持 约 150V 不 变 。 














a) 时 间 /s 






b) 时 间 /s 








0 SE, TT YE TALTE TEES pT yx 
-200 L 
c) 时 间 /s 

> 200 / 
i MT NEN CHRON OTHO EE PIE 
gs 0 : : : 
3E 200 i 

0 001 002 003 004 005 006 007 008 


d) 时 间 /s 


图 9-42” 低 通 滤波 后 的 相 电 压 波形 


0 | 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
时 间 /s 


图 9-43 Fourier 模块 输出 的 基 波 相 电压 幅 值 


3. 建 模 方法 3 一 一 三 角 波 调制 法 (改进 的 SPWM 建 模 ) 
有 文献 对 SPWM 和 SVPWM 之 间 的 关系 进行 研究 ， 指 出 可 以 推导 出 图 944 所 示 的 基于 
SPWM 的 SVPWM 实现 算法 ， 即 需要 在 原 有 的 三 相 正 弦 调 制 波 中 同时 加 入 一 个 零 序 分 量 u o 
J Et .-Aut (9-23) 
式 中 的 us. us IINR ZAIE A P KES 37] MEL; A 表示 零 电 压 矢 量 作 
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用 总 时 间 中 Uu, 所 占 的 时 间 份额 (为 0 ~ 1 之 间 的 实数 ) 。 注 意 式 9-23 中 的 3 个 电压 均 是 以 
U,/2 作为 基准 的 标 么 值 电压 。 








调制 波 


图 9-44 基于 SPWM 的 SVPWM 算法 示意 图 
9.4 CHBPWM 技术 及 仿真 建 模 


PWM 控制 技术 的 目标 是 控制 电压 型 逆 变 各 的 输出 电压 ， 如 果 需 要 控制 逆 变 各 输出 交流 电 
流 ， 那 么 就 需要 采用 电流 控制 型 的 PWM 技术 ， 其 中 电流 浏 环 PWM (Current Hysteresis Band 
PWM, CHBPWM) 是 最 为 典型 的 一 种 。 这 种 技术 具有 电流 啊 应 速度 快 的 特点 ， 在 需要 电流 快 
速 啊 应 的 场合 得 到 很 好 的 应 用 ， 例 如 在 交流 电动 机 的 矢量 控制 系统 中 就 可 以 方便 地 对 励磁 电流 
和 转 矩 电流 进行 控制 。 不 过 CHBPWM 技术 控制 的 逆 变 需 中 功率 开关 天 件 的 开关 频率 不 稳定 ， 
会 给 滤波 器 的 设计 带 来 困难 ; 但 从 另 一 个 角度 上 看 ， 其 噪声 能 量 被 分 摊 在 更 广阔 的 频率 范围 
内 。 


9.4.1 CHBPWM 技术 原理 











单 相 电 流 CHBPWM 控制 系统 结构 如 图 9-45 所 示 ， 系 统 的 给 定 电流 与 反馈 电流 值 ; 经 过 
WEMPEmz& (Hysteresis Band Controller, HBC) 的 作用 后 得 到 两 个 相反 的 开关 信号 ， 分 别 控 
制 单 相 半 桥 电路 的 VT VT, 两 个 开关 器 件 。 
































图 9-45 CHBPWM 技术 控制 系统 结构 图 
HBC 滞 环 控制 器 的 环 宽 为 24， 将 给 定 电流 与 实际 电流 进行 比较 后 ， 当 电流 偏差 Ai, 超 
过 + 大 时 ， 滞 环 控制 器 HBC 的 控制 信号 发 生变 化 ， 否 则 开关 信号 将 会 保持 不 变 。 具 体 来 说 ， 
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如 图 9-46 所 示 ， 当 电流 误差 Ai 超过 /一 一 即 需要 增加 实际 的 负载 电流 时 ，VT, 的 开关 信号 
变 为 1，VT, 的 开关 信和 号 变 为 0， 那 么 式 9-23 成 立 (忽略 开关 器 件 的 压 降 )。 式 中 的 ,为 负 
载 侧 的 反 电 动 势 (设置 为 恒定 的 150V), 工 为 负载 电感 (1mH)，,R 为 负载 侧 的 等 效 电阻 
(包括 电路 电阻 、 电 感 器 的 电阻 等 ， 设 置 为 0.10)，Z 为 逆 变 器 直流 侧 电 压 (设置 为 
300V)。 由 于 RR 很 小 ， 所 以 从 式 923 可 以 看 出 ， 电 感 电流 〈 即 负载 电流 ) 的 导数 为 正 ， 即 
电流 会 逐渐 增加 。 当 负载 电流 值 增 大 到 与 给 定 电 流 相 等 时 ，HBC 仍 保 持 输出 不 变 ， 因 而 会 
使 负载 电流 继续 增 大 。 
3 
L-*=0,-E,-R*i,=150-R*i, (9-24) 
当 电 流 误差 Ai 低 于 - /一 一 即 需要 减 小 负载 电流 时 ，VT, 的 开关 信号 变 为 0，VT 的 开 
关 信 和 号 变 为 1， 那么 式 9-24 成 立 。 从 式 中 可 以 看 出 ， 电 感 电流 的 导数 为 负 值 ， 即 电流 会 逐渐 
减 小 。 当 负载 电流 值 减 小 到 与 给 定 电流 相等 时 ，HBC 仍 保 持 输出 不 变 ， 因 而 会 使 负载 电流 
继续 减 小 。 
à; 
L-*=-E,-R*i,=-150-R*i, (9-25) 
随后 不 断 重 复 上 述 两 种 工 况 ，HBC frm E ws B h fo RE Dc UI SR B6 25 E FR v. B 
9-46 中 给 定 电流 是 正弦 电流 ， 如 果 给 定 电流 值 是 一 个 恒定 的 直流 电流 ,那么 CHBPWM 同样 
适用 。 














O wt 
图 9-46 CHBPWM 控制 技术 中 典型 的 电流 波形 与 电压 PWM 波形 图 
9.4.2 CHBPWM 技术 特点 


因为 采用 了 HBC 非 线性 控制 器 ， 所 以 CHBPWM 技术 控制 的 电流 响应 速度 最 快 ， 并 且 该 
技术 易于 实现 〈 特 别 是 模拟 控制 电路 ) ， 总 结 其 特点 如 下 : 
1) 电流 的 上 升 和 下 降 分 别 遵循 公式 923 和 9-24， 即 指数 形式 的 变化 规律 ， 如 果 开 关 频 
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率 足 够 高 ， 在 短 时 间 内 观察 的 电流 近似 线性 变化 。 

2) 电流 跟踪 控制 的 精度 与 滞 环 的 宽度 hh 有 直接 关系 ,但 是 由 于 实际 的 控制 系统 以 及 开 
关 需 件 存 在 啊 应 延迟 ， 使 得 电流 跟 踩 误差 往往 会 大 于 。 

3) 在 较 大 功率 的 应 用 场合 ， 开 关 器 件 的 开关 频率 受到 限制 , h 不 能 设置 太 小 。 当 环 宽 
选 得 较 大 时 ， 开关 频率 低 ， 但 电流 波形 失真 较 多 ， 电 流 谐 波 分 量 高 ， 如 果 环 宽 小 ， 电 流 跟 中 
性 能 好 ， 但 开关 频率 却 增 大 了 。 

4) 虽然 实际 电流 围绕 给 定 电流 上 下 波动 ， 但 实际 电流 的 电流 值 与 给 定 电流 并 不 相等 。 

此 外 ， 从 公式 9-23 和 9-24 可 以 看 出 ， 电 流 的 导数 受到 多 个 因素 的 影响 ， 从 而 导致 在 不 
同情 况 下 ， 电 流 的 实际 控制 效果 会 有 不 同 。 分 析 如 下 : 

1) 显然 ， 实 际 电 流 控制 效果 与 反 电 动 势 已 直接 相关 ， 如 果 负 载 没 有 反 电 动 势 特性 ， 
那么 就 不 能 控制 负载 电流 为 负 值 ; 不 同 的 反 电动 势 大 小 ， 电 流 增加 与 减 小 的 速度 不 同 。 可 以 
设想 如 果 是 电动 机 反 电动 势 负 载 ， 当 电动 机 运行 速度 较 低 时 ， 反 电动 势 较 小 ， 那 么 电流 增加 
较 快 而 减 小 较 慢 ， 控 制 相 电 流 为 负 值 可 能 有 困难 ; 当 电 动机 工作 在 较 高 速度 时 ， 反 电动 势 较 
大 ,那么 在 控制 正 值 的 相 电 流 时 就 会 有 困难 。 这 一 点 与 电压 型 PWM 技术 原理 上 是 一 致 的 ， 
所 以 电压 型 PWM 技术 也 会 要 求 有 较 高 的 直流 电压 利用 率 。 

2) 提高 直流 母线 电压 U 显然 可 以 增加 正 值 负 载 电 流 的 控制 效果 ， 但 是 如 果实 际 的 系 
统 并 不 需要 较 大 的 VU,;,， 那 么 则 会 导致 电流 增加 过 快 ， 如 有 果 控 制 系统 延迟 较 大 ， 则 实际 电流 
会 超过 电流 上 限 值 较 多 。 

3) 电感 工 较 大 时 ， 电 流 导数 的 绝对 值 就 更 小 ， 因 而 电流 变化 更 加 缓慢 ， 有 利于 平滑 负 
载 电 流 。 但 是 当 系 统 需要 较 快 的 电流 响应 时 ， 较 大 的 电感 则 会 成 为 阻碍 。 

4) 电阻 一 般 比 较 小 ， 其 影响 不 大 。 但 是 在 电流 控制 的 极限 情况 下 (例如 反 电 动 势 非 
常 大 ， 或 者 负载 电流 非常 大 ) ， 其 压 降 也 会 影响 到 实际 控制 效果 。 在 小 功率 负载 中 ，R 相对 
较 大 一 些 ， 其 压 降 也 会 影响 i 的 控制 效果 。 

5) 正 因为 影响 电流 上 升 与 下 降 的 因素 太 多 ， 所 以 CHBPWM 控制 的 逆 变 器 开关 频率 并 
不 固定 。 如 果 系 统 需要 加 装 滤波 顺 进 行 滤波 ， 那 么 设计 就 较为 困难 一 一 不 能 针对 某 特 定 的 频 
率 进行 设计 ， 需 要 综合 考虑 实际 电流 的 总 谐 波 分 量 。 

6) 换 一 个 角度 看 ， 电 力 电子 系统 采用 了 高 频 开 天， 其 谐 波 含量 丰富 ， 可 能 会 在 某 个 频 
段 造 成 实际 的 电磁 干扰 (Electromagnetic Interference, EMI) 问题 。 而 CHBPWM 技术 中 开关 
频率 不 恒定 ， 所 以 谐 波 能 量 会 分 布 在 较 宽 的 频段 内 ， 有 可 能 会 降低 某 些 频 率 点 的 电磁 发 射 水 
as 


9.4.3 CHBPWM 仿真 建 模 分 析 


图 9-47 给 出 了 SIMULINK 中 对 单 相 CHBPWM 进行 仿真 的 模型 文件 ， 电 路 参数 设置 如 前 
所 述 。 系 统 给 定 电 流 为 50Hz 的 正弦 电流 ， 其 幅 值 是 50A。Fourier 模块 用 来 对 负载 电流 中 的 
基 波 分 量 进行 计算 。 快 速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 模块 从 SimPowerSystems 库 的 Extra Library 子 库 
的 Discrete Measurement 中 找到 ， 其 参数 设置 如 图 9-48 所 示 ， 采 样 时 间 (Sampling time Ts) 
200e-6 即 200ks ， 这 意味 着 采样 频率 为 SkHz， 所 以 有 效 分析 的 电流 谐 波 频率 为 2. SkHz。 由 
于 基 波 为 5S0Hz， 这 就 是 说 ， 该 FFT 模块 有 效 分 析 的 谐 波 次 数 最 高 为 50 次 。 
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9-47 SIMULINK 中 CHBPWM 技术 控制 电流 仿真 模型 图 
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图 9-48 FFT 参数 设置 界面 
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图 949 给 出 了 HBC 环 帘 为 1A 时 的 实际 电流 波形 图 ， 其 中 给 定 电流 为 黄色 波形 中 间 的 
红色 曲线 所 示 ， 可 以 看 出 电流 波形 正弦 度 较 好 。 图 9-50 给 出 了 针对 实际 电流 进行 FFT 分 析 
的 频谱 图 。 
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9-49 ITEN 1A 时 的 给 定 电流 与 实际 电流 波形 图 
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图 9-50” 环 宽 为 1A 时 的 电流 FFT 分 析 结 


把 HBC 的 环 帘 设 置 为 10A， 重 新 进行 仿真 。 图 9-51 给 出 了 实际 电流 的 仿真 波形 图 ， 图 
9-52 给 出 了 其 FFT 频谱 图 。 

从 图 9-50 和 图 9-52 的 对 比 中 可 以 看 出 ， 滞 环 宽度 尹 越 大 ， 那 么 其 高 频 电 流 分 量 越 明 
显 一 一 这 个 结论 似乎 有 问题 。 为 了 深入 分 析 这 个 结论 是 否 正确 ， 将 不 同 疡 下 的 负载 电流 给 
制 在 MATLAB 的 figure 中 ， 明 显 发 现 =1 时 的 电流 谐 波 频率 较 大 ， 在 0.002s 内 大 约 有 20 
个 周期 的 谐 波 ， 因 此 谐 波 约 为 10kHz; h - 10 时 电流 谱 波 频率 较 小 ， 在 0. 002s 内 大 约 有 6 
个 周期 的 谐 波 ， 因 此 谐 波 约 为 3kHz。 据 此 分 析 可 以 得 知 ， 图 9-50 与 图 9-52 的 结 采 是 有 问 
题 的 。 
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前 面 已 经 指出 图 9-48 中 FFT 模块 参数 设置 使 得 频谱 分 析 的 有 效 频 率 限 制 在 2. 5kHz。 
而 根据 图 9-53 分 析 ， 两 种 情况 下 的 谐 波 频率 都 高 于 2.5kHz， 因 此 前 面 的 FFT 分 析 结 果 确 
实 是 错误 的 〈 即 图 9-30、 图 9-52 为 错误 的 仿真 结果 )。 为 此 ， 重 新 设置 图 9-8 中 的 采样 
时 间 (Sampling time Ts) 为 20e-6， 即 20ks， 这 使 得 该 模块 可 以 分 辩 的 频率 范围 增加 到 
25kHz， 对 应 了 50Hz 信号 的 500 次 谐 波 。 重 新 进行 FFT 分 析 的 结果 分 别 如 图 9-54 和 图 9- 
55 所 示 。 

图 9-54 显示 h=1 时 最 明显 的 电流 谐 波 发 生 在 200 x 50 = 10kHz， 图 9-55 显示 h=10 时 
最 明显 的 电流 谐 波 发 生 在 60 x50 =3kHz， 这 个 结论 与 前 面 的 时 域 分 析 结 果 完 全 吻合 。 
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小 结 


永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系统 中 ， 当 电动 机 工作 在 不 同 速度 及 负载 情况 下 ， 电 动机 定子 
问 所 需 的 电压 频率 及 幅 值 都 是 不 同 的 ， 这 就 要 求 向 电动 机 供电 的 电压 型 道 变 需 具有 输出 电压 
可 调 的 功能 。 

当 三 相 电 压 型 逆 变 器 工作 在 方 波 模 式 下 ， 其 输出 的 基 波 电压 幅 值 是 不 能 调 市 的 。 为 解决 
该 问题 ， 各 种 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 技术 被 相继 提出 。 本 章 重 点 分 
析 了 三 种 常见 的 PWM 技术 : 正弦 PWM (Sinusoidal PWM，SPWM)、 空 间 矢 量 SVPWM 
(Space Vector PWM，SVPWM)、 电 流浪 环 PWM (Current Hysteresis Band PWM，CHBPWM ) ， 
并 详细 阐述 了 儿 种 PWM 技术 在 MATLAB 环境 下 的 仿真 建 模 。 

不 同 的 PWM 技术 有 各 自 的 特点 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 应 该 针对 具体 系统 的 特点 选择 最 
合适 的 PWM 技术 。 以 城 轨 交 通 地 铁 列 车 牵引 用 电压 型 道 变 需 为 例 ， 在 列车 从 零 速 到 最 高 速 
度 范围 内 ， 通 常情 况 下 ， 需 要 综合 采用 异步 调制 技术 、 分 段 同步 调制 技术 、 特 定 次 谐 波 消去 
技术 等 ， 最 后 为 了 提供 最 高 端 电压 而 工作 在 方 波 模式 下 。 

附录 D 给 出 了 基于 SPWM 5j SVPWM 内 在 联系 的 一 种 SVPWM 仿真 模型 

【 别 让 往昔 的 悲伤 和 对 未 来 的 如 惧 毁 了 你 当下 的 幸福 】 

[ 别 和 往事 过 不 去 ， 因 为 它 已 经 过 去 ; 别 和 现实 过 不 去 ， 因 为 你 还 要 过 下 去 】 


练 2] 题 


. 工作 在 方 波 模式 下 的 电压 型 道 变 器 有 什么 特点 ? 
. 为 何 要 采用 PWM 控制 技术 去 控制 VSI? 常见 的 PWM 有 哪 几 种 ? 
. 什么 是 调制 比 、 调 制 深度 、 异 步调 制 、 同 步调 制 、 线 性 调制 区 、 过 调制 区 、 电 太空 间 矢 量 ? 
. 试 对 比 SPWM, SVPWM, CHBPWM 的 不 同 。 
. SHEPWM 是 什么 意思 ? 
. 交流 电动 机 定子 电压 空间 矢量 与 定子 磁 链 矢量 关系 怎样 ? 如 何 控制 定子 磁 链 矢量 的 轨迹 ? 
. 为 何 SVPWM 较 SPWM 有 更 高 的 直流 侧 电 压 利 用 率 ? 它们 的 电压 频谱 相同 吗 ? 
. 不 同 PWM 技术 的 开关 频率 各 自 有 什么 特点 ?为 何在 高 压 大 功率 轨道 交通 领域 中 ，IGBT 的 开关 频率 
往往 较 低 ? 
9. 两 电 平 VSI 的 基本 电压 空间 矢量 有 几 个 ” 三 电 平 VSI UE? 
10. 如 果 已 知 某 参考 电压 空间 矢量 ， 如 何 计算 三 相 电 压 的 参考 值 ? 
11. 采用 线性 组 合 方式 实现 SVPWM 时 ， 参 考 电 压 和 撩 量 的 实现 可 以 有 不 同 的 电压 矢量 组 合 方案 吗 ， 不 同 
方案 的 特点 分 别 是 什么 ? 
12. 结合 自身 的 仿真 经 历 ， 尝 试 说 明 合理 设置 仿真 程序 对 获得 正确 仿真 结果 的 意义 。 
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调 速 系统 的 特殊 问题 


交流 电动 机 变 压 变 频 调 速 系统 中 的 变频 电源 是 整个 调 速 系统 的 一 个 关键 部 件 。 它 是 主 电 
路 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 能 量 流动 的 重要 一 环 ; 同时 ， 它 又 是 控制 电路 对 主 电 路 施加 控制 
时 的 直接 控制 对 象 。 正 是 通过 这 种 控制 作用 ， 才 使 得 一 种 形式 的 电能 (电网 提供 的 电源 ) 
变 成 一 种 负载 电机 期 望 的 电能 以 满足 系统 调 速 所 需 。 变 频 电源 同时 对 负载 所 需 交 流 电源 的 频 
率 及 其 电压 (或 电流 ) 的 幅 值 等 进行 控制 ， 现 在 基本 上 都 采用 固态 电力 电子 带 件 构成 的 静 
止 式 电 力 电 子 变换 流 置 ， 通 常 采用 PWM 控制 技术 ， 它 的 存在 给 交流 电动 机 变 压 变 频 调 速 系 
统 也 市 来 了 一 系列 的 特殊 问题 。 本 章 对 其 中 一 些 问题 进行 简介 与 分 析 。 





10.1 主 电 路 结构 


图 10-1a 为 交流 电动 机 恒 压 恒 频 ( Constant Voltage Constant Frequency，CVCF) 工 频 电网 
供电 系统 ， 图 中 电阻 只 与 电感 工 是 线路 及 变 压 吉 内 阻抗 ; Él 10-1b 为 采用 VSI 供电 的 VVVF 
供电 系统 ， 采 用 不 可 控 二 极 管 整流 右 ， 尺 L 为 电路 及 变 压 融 (或 电路 平 波 电抗 器 ) 的 阻 
Hi, C, 为 VSI II ECIAM Sc PérB TERR, L,. C, 为 VSI 输出 侧 滤 波 锅 。 交 流 异 步 电 动机 工作 在 
CVCF 供电 系统 中 ， 其 转速 直接 决定 于 电网 频率 ， 不 适用 于 大 范围 调 速 ; 如 果 是 交流 同步 电 
动机 ， 那么 电动 机 始终 工作 在 同步 转速 ， 无 法 调 速 。 但 是 电网 直接 供电 情况 下 ， 网 侧 的 电流 
为 正弦 波 ， 也 不 会 有 较 多 的 电压 、 电 流 谐 波 。 如 果 图 中 的 交流 电动 机 为 异步 电动 机 ， 则 网 侧 
的 功率 因数 变化 范围 较 大 ; 当 电 动机 为 同步 电动 机 时 ， 网 侧 的 功率 因数 可 保持 在 较 高 数值 
上 上， 从 而 使 电网 的 容量 可 以 得 到 充分 的 利用 。 当 电动 机 工作 在 VVVF 供电 系统 中 ， 由 于 采用 
变频 技术 的 缘故 ， 电 动 机 的 调 速 性 能 大 大 提高 ， 但 该 系统 的 多 个 环节 都 会 给 调 速 系统 带 来 一 


些 特殊 问题 。 
Rı L l 
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a) b) 


图 10-1 三 相交 流 电 动机 供电 系统 







































































10.2 整流 电路 


采用 不 可 控 的 二 极 管 整流 噩 最 为 简单 与 可 靠 ， 并 且 交 流 侧 的 基 波 功率 因数 也 较 高 ， 但 是 它 
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显然 限制 了 功率 的 反 向 流动 (从 右 到 左 侧 ) ， 即 从 负载 侧 到 交流 电网 人 出 。 当 负载 电动 机 工作 在 
发 电 状态 ， 机 械 能 经 电动 机 转换 为 电能 ， 又 经 VSI 变 成 了 直流 电能 。 而 电网 侧 二 极 管 整流 器 阻 
挡 了 能 量 向 电网 反馈 。 所 以 ， 较 多 的 能 量 流 进 了 图 10-1 中 的 文 撑 电容 融 C, 后 ， 其 电压 便 会 迅 
速 上 升 ， 进 而 危及 到 系统 各 单元 的 正常 工作 。 此 时 ， 需 要 一 个 可 控 的 能 量 泄 放 通道 ， 如 图 中 所 
示 的 受 开关 控制 的 忆 文 路 。 该 文 路 可 以 有 效 地 削弱 直流 环 路 中 过 高 的 电压 。 在 1500V 供电 的 
地 铁 列 车 中 ， 该 电阻 通 稼 只 有 几 个 欧姆 。 简 单 信 算 一 下 可 知 ， 其 瞬时 功率 值 是 异常 大 的 〈 可 达 
上 MW) 。 使 用 二 极 管 整 流 需 的 另 一 个 不 足 是 ， 当 交流 电网 电压 变化 后 ， 整 流 后 的 直流 电压 也 
随 之 变化 ， 电 压 的 波动 可 能 会 一 直 传 递 给 负载 电动 机 ， 影 响 其 正常 工作 。 

对 二 极 管 整流 器 进行 改进 ， 于 是 出 现 了 PWM 整流 器 ， 有 的 文献 中 称 之 为 脉冲 整流 器 。 
PWM 整流 带 利 用 全 控 型 开关 副 件 取代 二 极 管 和 蝇 闻 管 费 件 ， 以 PWM 斩 波 控制 整流 取代 不 
控 整 流 或 相 控 整 流 ， 从 而 获得 优良 性 能 :网 侧 电 流 为 正弦 波形 ; 网 侧 功 率 因 数 可 控 (可 以 
工作 在 单位 功率 因数 下 ) ;功率 双向 流动 以 及 动态 响应 特性 好 等 。 


10.2.1 PWM 整流 器 结构 


最 常用 的 分 类 是 将 PWM 整流 需 分 为 电压 型 和 电流 型 两 大 类 。 电 压 型 PWM 整流 需 
( Voltage Source Rectifier, VSR) 的 显著 特征 是 其 直流 侧 采 用 大 容量 电容 带 进 行 储 能 ， 从 而 使 
VSR 的 直流 侧 呈 现 低 阻 抗 的 电压 源 特性 ， 如 图 10-2a 所 示 ， 其 中 VD, ~ VD, 为 续 流 二 极 管 ， 
VT, ~ VT, 为 全 欣 型 开关 融 件 。 电 流 型 PWM 整流 需 (Current Source Rectifier, CSR) 5E VSR 
正好 对 偶 ， 采 用 电感 器 作为 直流 侧 储 能 器 件 ， 从 而 使 得 CSR 直流 侧 呈 现 高 阻抗 的 电流 源 特 
性 ， 如 图 10-2b 所 示 。 在 实际 应 用 中 ， 电 压 型 PWM 整流 需 广 泛 应 用 于 各 种 场合 中 ， 下 面 针 
对 电压 型 PWM 整流 铝 进 行 原理 分 析 。 
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图 10-2. 单 相 VSR 与 CSR 整流 器 电路 原理 网 
不 考虑 变 流 需 本 喘 的 内 部 损耗 ， 由 功率 平 衔 原理 可 得 到 
UII Edd. (10-1) 
由 式 可 见 : 通过 控制 整流 器 的 交流 侧 可 以 实现 对 直流 侧 的 控制 反之， 控 制 整流 器 直流 
侧 也 可 以 实现 对 交流 侧 的 控制 。 


10.2.2 电压 型 PWM 整流 器 工作 原理 


电压 型 PWM 整流 右 工 作 时 通常 要 求 电 网 侧 的 功率 因数 为 1， 假设 PWM 整流 需 的 输入 端 
交流 电压 和 交流 电流 分 别 为 
Uu. z U ,sin( ct) 


(10-2) 


i, =/ sin(&t) 
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图 10-3 是 图 10-2a 中 PWM 整流 需 的 交流 侧 等 效 电路 ， 其 中 二 和 尺 分 别 为 整流 需 折 合 到 





交流 网 侧 的 电感 和 电阻 ，x 为 整流 器 交流 电压 uu, 的 基 波 分 an ad E 
量 ， 由 网 可 得 交流 回路 的 电压 相 量 方程 式 为 Or “| 
Ù =U +LR+joLL. (10-3) 











假设 Ù, 与 Ús 之 间 的 相 角 为 $，U. 与 1. 之 间 的 相 角 为 
9， 则 电网 向 负载 提供 电能 时 的 VSR 相 量 图 如 图 10-4a 所 示 ， 10-3. PWM 整流 名 交流 








负载 向 电网 反馈 电能 时 的 相 量 图 如 图 10-4b 所 示 。 侧 等 效 电 路 图 
Uy 
i 4 9 " jo, 
S U, RI, 
a) b) 


图 104 电压 型 PWM 整流 需 控 制 相 量 图 
a) 整流 工 况 b) WETH 


由 式 10-3 和 矢量 图 10-4 可 知 : 如 果 电 网 侧 电压 V. MERL, BRAEM, WAR 
要 控制 好 U. 的 幅 值 和 相位 ， 也 就 控制 了 过 的 幅 值 和 相位 。 反 之 ， 只 要 控制 了 过 的 幅 值 和 相 
位 ， 也 就 控制 了 O, 的 幅 值 和 相位 ， 因 此 式 10-3 是 实现 PWM 整流 器 控制 的 基本 原理 公式 。 

由 图 10-2 A, up TAR u 和 -zi 两 个 值 ， 另 外 整流 需 还 存在 某 一 桥 臂 的 IGBT 和 另 
一 桥 臂 的 二 极 管 同时 导 通 的 情况 一 一 例如 图 10-2 所 示 电 压 、 电 流 方向 下 VD, 和 VT, 同时 导 
通 ， 此 时 整流 器 交流 侧 被 IGBT 短路 ， 即 u，=0。 根据 IGBT 和 二 极 管 的 不 同 导 通 组 合 ， 整 
流 器 共有 8 种 工作 模式 ， 表 10-1 列 出 了 各 种 模式 下 u AIRE, i 的 变化 情况 、 交 流 侧 与 中 
间 直 流 环 节 之 间 的 能 量 传输 关系 。 

表 10-1 VSR 整流 器 的 工作 模式 






















































































us i 导 通 元 件 Uap i 能 量 传输 方向 
VD, VT; #8 VT, , VD, 0 PA 交流 电源 一 L 
>0 VD, VD; Ude B" 交流 电源 +I 一 直流 侧 
Si VT; VT; — Wae 77 直流 侧 + 交流 侧 一 
VT, VD; 或 VD, VT 0 ^w L 一 交流 电源 
<0 VT, VTE, Ude Pal 直流 侧 一 交流 电源 + L 
VD, , VD, - Ug. xw L 一 直流 侧 + 交流 侧 
VD, ,VT, xk VT, VD， 0 b" L 一 交流 电源 
>0 VD, VD, Ude NN LI 一 直流 侧 + 交流 侧 
ai VT, PES — Ude Fd 直流 侧 一 交流 电源 + L 
VT, , VD, z& VD, VT 0 p 交流 电源 一 L 
<0 VT, VI, Ude Pa di 直流 侧 + SUL 
VD, ,VD, - ug, b" 交流 电源 +I 一 直流 侧 




















对 于 图 10-2 中 的 VSR, FETA: 


di. 
u, ri, * L— +u, (10-4) 
dt 
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利用 式 10-4 可 以 对 表 10-1 中 的 电流 变化 情况 进行 详细 的 分 析 ， 同 时 需要 注意 到 该 整流 
天 具有 ug > u, 的 升 压 特性 。 


10.2.3 VSR 的 控制 方式 


PWM 控制 技术 是 PWM 整流 髓 的 关键 一 环 。 为 了 保证 直流 侧 电压 恒定 ， 欣 制 系统 通常 
采用 电压 闭环 控制 。 要 使 PWM 整流 角 工 作 时 达到 单位 功率 因数 ， 必 须 对 交流 侧 电流 进行 控 
制 以 保证 该 电流 为 正弦 且 与 电网 电压 相位 一 致 。 目 前 已 经 发 展 出 多 种 控制 方法 ， 根 据 有 无 引 
入 电流 反馈 的 原则 ， 可 将 控制 方法 分 为 两 大 类 : 引入 交流 电流 反馈 的 控制 方法 称 为 直接 电流 
控制 ， 没 有 引入 交流 电流 反馈 的 控制 方法 称 为 间接 电流 控制 。 

直接 电流 控制 方法 通过 运算 得 到 交流 输入 电流 指令 值 后 ， 再 引入 交流 电流 反馈 以 跟踪 指 
令 电流 信号 ， 从 而 实现 交流 电流 的 直接 控制 。 该 方法 由 于 具有 良好 的 电流 控制 特性 而 得 到 广 
泛 关注 ， 具 体 包 括 清 环 电流 控制 、 固 定 开关 频率 控制 、 预 测 电 流 控制 等 方法 。 

沛 环 电流 控制 是 一 种 电流 瞬时 值 反 馈 控制 ， 其 控制 原理 框图 如 图 10-5 所 示 。 其 工作 原 
理 是 : 直流 电压 给 定 值 UV,, 与 直流 电压 实际 值 ui 之 差 送 入 PI 调节 带 ， 调 节 带 输出 为 交流 侧 
电网 电流 的 幅 值 ， 将 它 与 电压 同步 信号 相 乘 得 到 电流 指令 。 该 指令 与 电流 传 感 希 反馈 的 实际 
电流 比较 ， 利 用 沸 环 比较 带 给 出 VSR 整流 希 的 触发 脉冲 ， 从 而 实现 对 给 定 电流 信号 的 跟踪 
控制 。 由 于 同步 信号 来 自 电 网 电压 ， 因 此 实际 电流 与 电网 电压 同 相 ， 从 而 实现 了 单位 功率 因 
数 运行 。 沸 环 电流 控制 方法 的 优点 是 : 控制 系统 结构 简单 ， 实 现 方便 ; 具有 快速 的 电流 瞬 态 
响应 和 固有 的 电流 限制 能 力 ; 无 需 载波 信号 ， 输 出 电压 中 不 含 特定 频率 的 谐 波 分 量 ; 当 沾 环 
宽度 固定 时 ， 电 流 跟踪 误差 范围 同样 固定 ; 控制 算法 中 不 使 用 电路 参数 ， 因 此 对 系统 参数 不 
敏感 ， 具 有 高 的 稳定 性 ， 重 棱 性 好 。 但 是 ， 采 用 滞 环 电流 控制 的 整流 絮 开 关 频 率 在 一 个 工 频 
周期 内 不 固定 ， 它 随 着 负载 以 及 电源 电压 等 的 变化 而 波动 ， 需要 较 高 的 开关 频率 才能 保证 较 
好 的 控制 性 能 ， 因 此 在 大 功率 应 用 场合 中 并 不 合适 。 
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将 电流 给 定 值 与 电流 实际 值 之 差 与 固定 频率 的 三 角 载 波 进 行 比较 ， 可 以 得 到 具有 固定 开 
关 频 率 的 直接 电流 控制 右 ， 其 原理 框图 如 图 10-6 所 示 。 

图 10-2a 中 的 交流 侧 电感 带 工 是 PWM 整流 带 的 重要 单元 ， 它 不 仅 影 响 到 整流 带电 流 环 
的 动 、 静 态 响 应 ， 还 制约 着 整流 右 的 输出 功率 、 功 率 因 数 和 直流 电压 。 具 体 来 看 ， 可 以 将 它 
的 功能 总 结 如 下 : 

1) 隔离 网 侧 电源 电动 势 与 PWM 整流 毅 交 流 侧 电压 。 通 过 控制 整流 融 交 流 侧 电流 的 幅 
值 、 相 位 ， 实 现 整流 硕 的 四 象限 运行 。 
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2) 衰减 整流 器 交流 侧 的 谐 波 电 流 ， 从 而 实现 整流 器 交流 侧 电流 的 正弦 波 控 制 或 一 定 频 
率 范 围 内 的 任意 波形 控制 。 
3) 使 PWM 整流 融和 直流 侧 具 有 升 压 的 特性 。 
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图 10-6 固定 开关 频率 直接 电流 控制 原理 框图 


4) 在 PWM 整流 器 获得 良好 电流 波形 的 同时 ， 还 可 以 向 电网 传输 无 功 功率 ， 甚 至 实现 
网 侧 纯 电 感 、 纯 电容 的 运行 特性 。 

5) 使 得 PWM 整流 器 控制 系统 获得 一 定 的 阻尼 特性 ， 从 而 有 利于 系统 的 稳定 运行 。 

图 10-7 给 出 了 功率 因数 分 别 为 +1 与 -1 下 的 VSR PWM 整流 器 的 交流 侧 电 压 、 电 流 波 
形 示 意图 。 由 于 功率 双向 流动 和 功率 因数 可 控 的 特性 ，PWM 整流 器 已 不 局 限于 传统 意义 上 
的 整流 变换 ， 当 整流 絮 从 电网 吸取 电能 时 ， 整 流 右 运行 于 整流 状态 ， 当 整流 右 向 电网 回馈 电 
能 时 ， 整 流 右 运行 于 有 源 道 变 状态 ， 当 整流 器 的 功率 因数 不 等 于 1 时， 可 以 给 电网 提供 有 源 
滤波 和 无 功 补偿 等 功能 。 
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图 10-7 ”单位 功率 因数 下 交流 电网 电压 、 电 流 波形 示意 网 


a) 整流 b) W% 
10.3 VSI 输入 侧 滤 波 器 


电压 型 逆 变 表 的 直流 侧 电容 需 是 VSI 中 的 一 个 关键 部 件 。 它 的 作用 可 以 概括 为 : 稳 压 、 
滤波 、 与 负载 的 无 功 交换 等 。 图 10-1b 中 的 R,. L 为 电路 等 效 电阻 及 等 效 电感 (包含 了 变 
压 带 的 电阻 与 电感 )。 有 的 系统 会 加 入 平流 电 抗 带 ， 此 时 的 RR 与 工 束 会 更 加 明显 。 图 中 的 工 
与 C 在 一 起 构成 了 二 阶 滤波 器 。 与 一 阶 滤波 器 相 比 ， 二 阶 滤波 器 对 高 频 振 荡 分 量 的 抑制 作 
用 更 加 明显 , 但 是 也 存在 着 固有 振荡 频率 wu。 接近 wu 的 交流 电流 会 在 二 阶 滤 波 需 上 产生 明 
显 的 脉动 电压 成 分 。 该 脉动 电压 奋 幅 值 比较 大 ， 则 会 严重 影响 VSI 及 交流 电机 的 控制 性 能 。 

在 电动 汽车 等 多 数 应 用 场合 中 ， 图 10-1b 中 的 工 仅 为 电路 寄生 电感 ， 而 在 地 铁 列车 的 车 辆 
电气 牵引 主 电 路 中 ， 往 往 会 串 入 mH 级 的 电抗 带 (其 直流 电阻 约 为 10mQ)， 其 主要 目的 是 限 
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制 直 流 供电 电流 的 变化 率 ， 减 少 短路 产生 的 危害 ; 并 为 过 电流 检测 与 保护 提供 足够 的 时 间 。 
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图 10-8 给 出 了 在 某 列车 运行 过 程 中 ， 实 际 测量 的 电感 需 电 流 波形 ， 可 以 看 出 确实 存在 
一 定 的 低频 ( 几 十 赫 效 ) 脉动 成 分 。 图 10-1b 中 的 R 起 到 阻尼 作用 ， 会 减少 图 10-8 中 的 脉 
动 电流 并 加 速 其 衰减 。 
VSI 通过 闭环 控制 可 等 效 成 一 种 恒 功 率 变换 装置 ， 考 虑 到 图 10-1b 中 的 输入 侧 LC 滤波 
器 ， 为 了 保证 交流 电动 机 调 速 系统 处 于 稳定 状态 ， 需 满足 下 式 为 
V L P, 
ETT 





(10-5) 


AF, P, 为 逆 变 需 输 出 有 功 功率 。 


10.4  VSI 输入 侧 电 流 谐 波 


10. 4.1 VSI 直流 输入 侧 电流 谐 波 的 来 源 


在 PWM 技术 控制 作用 下 ， 逆 变 需 输出 的 交流 侧 电压 中 除了 交流 电动 机 运行 所 需 的 基 波 
电压 ， 还 含有 大 量 的 谐 波 电压 成 分 。 所 以 ， 交 流 电动 机 从 逆 变 融 吸取 的 电流 中 除了 基 波 电流 
成 分 以 外 ， 还 含有 大 量 的 谐 波 电 流 成 分 。 由 于 交流 电动 机 是 电感 类 负载 ， 所 以 尽管 谐 波 电 压 
成 分 在 某 些 情况 下 会 比较 明显 ， 但 是 谐 波 电流 相对 较 小 〈 方 波 工 况 除 外 ) 。 

逆 变 需 的 输出 端 存在 大 量 的 谐 波 电 流 ， 它 们 在 逆 变 需 输 入 侧 电流 i, 中 也 有 所 体现 。 

采用 PWM 调制 搁 术 时 ， 首 变 带 的 开关 状态 可 以 用 开关 函数 s,(1) 描 述 (x 20, 1, 24) 
别 表示 A. B, C 三 相 )。 根 据 PWM 调制 技术 特点 和 逆 变 器 输出 电压 的 需求 ， 开 关 函 数 。,( 刘 
可 以 表示 为 

s. (t£) = misin(wit —2mx/3) + 5 m,sink( wt — 2ax/3) (10-6) 
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ERP, WALE m, 满足 0<m1， 它 体现 了 PWM 技术 对 逆 变 需 输 出 基 波 电压 幅 值 的 
fid; m, ( 谐 波 次 数 上 =5、7…) 表示 逆 变 器 输出 撕 次 谐 波 电压 成 分 一 一 不 同 的 调制 技术 对 
应 有 不 同 的 谐 波 成 分 ;mw 为 三 相 逆 变 器 输出 交流 基 波 电压 的 电气 角 频 率 。 

EFK ERI s 的 作用 下 变 压 变 频 的 交流 电压 施加 在 交流 电动 机 定子 端 以 后 ,会 产生 
相应 的 定子 电流 成 分 (1t)， 见 式 10-7, 























i(t) = Lisin(wit - $, - 2ux/3) + > 1sin[g(ot - 2mx/3) -中 ] (10-7) 
上 式 中 五 2N ACIE sig t 26 c Uit RT P LH i i Le ia 
电流 基 波 分 uniti g 为 谐 波 次 数 ，/ 为 2 A 
电动 机 相 电 流 中 e 次 谐 波 电流 幅 值 ， Q, Yg l 
次 谐 波 电流 与 相应 庶 波 电压 的 滞后 相位 角 。 d° 
三 相 逆 变 器 直流 侧 的 输入 电流 (图 10-9 中 
ig) 可 以 表示 为 
ilt) = P i(t) -s (t) — (10-8) 图 10-9 主 电路 系统 等 效 电路 示意 图 


将 公式 (10-6) 和 (10-7) 代入 (10-8) , TESEIB i, 如下: 
i = Y nasin(o - T7 ano E _ 4 小 
Zrsnlw = m = $, JE msi (or - - n 
Y m sin( o - 7) X nsn eo, - 77 Um e, 


2. 之 Lsin|g [o t 一 m) $, [X — » (10-9) 


从 公式 (10-9) 可 以 看 出 i 由 四 项 构成 ， 分别 记 为 a、b5、c、d， 将 它们 化 简 后 可 以 得 
到 . 


1 
a 三 一 2. nh [cos(2001 -4 = 中 )- cosh, l-5 un I , C080, 
1 2TTX 
b iuri Nnm, [cos da el +k) -中 | 
x k 
2 
eos koi — Qt 一 4 -1) + $, | | 
1 2 
oe po Y ml, [eos (or + gwt 一 (eg +1) - $, )- 
x g 
TX 
cos (go - wt- ra mie h) | 
1 2TTX 
d = 5 È m, [eos [Ga t k)ot dc. +k) -由 | 
Xx g ] 


- eos | (a en -Ee seah 
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上 面 儿 项 中 ,4 在 稳 态 情况 下 为 一 恒定 值 ， 它 对 应 着 直流 侧 提供 的 有 功 功率 一 一 当 交 流 
电动 机 处 于 电动 工 况 运 行 时 ， 电 动机 基 波 电流 涡 后 基 波 电压 的 相位 角度 p, 在 0° ~90° 之 间 ， 
此 时 a 为 正 值 ， 当 交流 电动 机 处 于 电 制 动工 况 运 行 时 ， 相 位 角 g, 在 90° ~180°* 内 ， 此 时 4a 为 
负 值 ， 表 明 能 量 从 交流 电动 机 反馈 给 直流 侧 。 中 的 奇数 大 有 三 种 情况 : k=6n+1、k=6n 
+3 及 有 =6n+5。 当 上 =62+1 时 ,2 中 的 第 二 项 将 会 为 非 零 值 ， 此 时 对 应 的 角 频 率 为 6nw; 
当 上 =6nz+5 时 ,中 的 第 一 项 将 会 为 非 零 值 ， 此 时 对 应 的 角 频 率 为 (6 +6)w; 其 他 情况 
F, 项 为 零 。 因 此 ， 可 以 看 出 2 项 的 最 终结 采 将 会 为 一 个 6 倍 基 波 频率 分 量 的 非 零 值 ， 这 
一 部 分 谐 波 电 流 与 直流 电压 在 一 起 就 会 相应 产生 谐 波 功率 成 分 。e 项 与 d 项 的 最 终结 采 类 似 
于 5b。 上 述 分 析 中 的 与 具体 的 PWM 调制 技术 有 关 。 

综 上 ， 可 以 看 出 当道 变 融 输出 VVVF 交流 电压 供给 交流 电动 机 时 ， 在 逆 变 名 的 输入 侧 会 
产生 不 同 频率 的 谐 波 电流 ， 其 中 有 直流 电流 成 分 和 大 量 的 6 售 频 基 波 频率 的 谐 波 电 流 成 分 。 
当 逆 变 天 输入 端 没 有 电路 滤波 希 进 行 滤波 时 ， 众 多 谐 波 电流 都 会 流 经 饥 电 的 整 条 电路 ， 那 么 
在 电路 杂 散 电感 和 杂 散 电容 作用 下 ， 一 方面 可 能 会 造成 高 频 电 压 振 荡 现 象 ， 男 一 方面 会 产生 
较 强 的 电磁 干扰 现象 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 逆 变 天 输入 端 都 会 加 入 LC 电路 低 通 滤波 骨 。 


10.4.2 LC 滤波 器 对 输入 侧 谐 波 电 流 的 抑制 作用 


LC FASSUS as HH ES] 10-9 中 的 万 与 C, 共同 构成 ,为 推导 逆 变 带 和 直流 侧 电 流 ia 在 电网 侧 
产生 的 电流 i， 可 以 将 供电 系统 直流 电压 源 进行 短路 ， 如 图 10-9 中 虚线 所 示 ， 图 中 的 电阻 
R, 为 供电 电路 的 等 效 串 联 电阻 ，R。 为 电容 带 等 效 串 联 电阻 。 

图 10-9 中 的 电容 器 C, 

sU.(s) -U,(0) =7(0s)ZC 








图 中 的 电感 器 二 有 
sl, (s) -1(0) -U, (s)7L, 
所 以 有 
C | U -U (0 L CI (0 C R. +1)7 
L= i 1(5) .( *5L,C, I, (0) * (sC, Re € 1), (s) (10-10) 
S LC, +sC Rs +1 
ERF, R,-R,«R., CE LC 滤波 器 回路 的 等 效 串 联 电阻 。 

当 逆 变 融 直 流 侧 电 流 i, 中 含有 直流 分 量 与 谐 波 分 量 时 ， 可 以 根据 式 (10-10) 分 别 求 出 
相应 的 i。 对 于 线性 电路 ， 可 以 采用 车 加 定律 对 各 激励 产生 的 响应 分 别 计算 后 全 加 得 到 总 的 
响应 。 这 里 不 考虑 电容 右 和 电感 融 的 初始 状态 产生 的 响应 ， 因 此 讲 为 

(SC, Rc; - 1) I, (s) 
I (s)= > (10-11) 
s L C, +sC Rs +1 
其 中 , d 中 直流 分 量 的 频 域 表达 式 为 1(s) = 1/8, E ÆR i 响应 为 
(sC Re +1)1/s 
I (s) = ; (10-12) 
SL C, -sC,R, +1 
借助 MATLAB 工具 进行 拉 氏 反 变 换 后 ， 可 以 得 到 式 10-13 的 时 域 表 达 式 为 


I 0 "1 
i(t) m. eec n V1 -é wt) -w cos( v1 Fon) | (10-13) 
9, V1 -ë 
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X (10-13) 中 œ, 2 1/7 /L,C,, e, =1/(C,Re), é = R; VC/L/2。 从 该 式 可 以 看 出 : 
L(t) 的 稳 态 分 量 刚好 等 于 LL, XX BLUT EL HL AE d R Bera 2 FO EL UG E Dio 4 A Has £8 
过 ， 换 句 话 说 ， 这 个 直流 分 量 全 部 由 电网 提供 。 男 外 从 该 式 中 还 可 以 看 出 ，i, 直流 分 量 会 激 
发 出 LC 滤波 器 的 固有 振荡 分 量 ， 该 分 量 在 暂 态 过 程 中 出 现 ， 然 后 逐渐 衰减 到 0。 如 果 系 统 
的 阻尼 系数 和 无 阻尼 振荡 频率 过 于 小 ， 那 么 时 间 常 数 L/ (£y ) 就 会 很 大 。 

逆 变 器 直流 侧 电 流 i 中 的 频率 为 w 的 正弦 电流 i 的 时 域 表 达 式 为 : i(t) = 421, sinet, 其 


频 域 表达 式 为 (s) =v21 可 以 推导 出 六 产生 的 电流 去 频 域 响 应 为 
S w 














LG) 42 T, cx, C, Rc (s +0) (10-14) 
s) = E 
" ( + ) (s +2é00s + 0) 


对 其 进行 拉 氏 反 变 换 , 可 以 得 到 (1) 的 时 域 表 达 式 为 





w 
i(t) -| |i -20w é — o ) coswt + (zog -ww + P^ Jin | — 
w 


e *' wi -20w é -w )cos( V1 -Ew t) — 
- éwot 

d a +w, -2& 0,06 * év a, — o, )sin( V1 -E vt) | (10-15) 
/ 2 


w V1 一 < 

V2T oo C, Re 
从 中 可 以 看 出 ,正弦 电流 激励 产生 的 电流 
É W ai tw tw -2w wo 
响应 有 两 个 分 量 : 一 个 是 强迫 分 量 (3X 10-15 中 的 第 一 项 ) "EXE LC 低 通 滤波 器 作用 下 幅 值 有 
很 大 程度 的 衰减 ， 衰 减 程度 与 滤波 需 参 数 以 及 正弦 电流 激励 的 频率 等 因素 有 关 ; 另 一 个 分 量 是 
暂 态 分 量 ， 它 根据 滤波 器 固有 特性 进行 衰减 ， 然 而 在 暂 态 中 仍 会 出 现 较 大 的 振荡 电流 。 

下 面 分 别 采 用 不 同 频率 的 电流 对 LC 滤波 器 进行 激励 ， 逆 变 器 直流 侧 电 流 i, 的 峰值 设 为 
1000A ， 滤 波 电 感 L = 5mH， 等 效 电 阻 R=0.10Q， 滤 波 电 容 C, = 8mF， 等 效 电 阻 Re =0.10。 
图 10-10a 是 300Hz 正弦 激励 i 产生 的 志 电流 响应 波形 ， 图 10-10b 是 25Hz ff i, 激励 产生 的 讲 
电流 响应 波形 。 根 据 前 面 推 导 公 式 的 计算 结果 ，300Hz 激励 的 电流 响应 约 为 12A，25Hz (接近 
谐振 频率 w, ) 激励 的 电流 响应 约 为 4 x 1000 =4000A， 计算 结果 与 仿真 结果 非常 吻合 。 





式 (10-15) dui 




















5000 




































































































































































-5000 i i i i 
0 02 04 06 0.8 1 





图 10-10 电流 仿真 波形 
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10.4.3 方 波 工 况 下 输入 侧 电 流 的 仿真 分 析 


下 面 针 对 逆 变 融 输 出 50Hz 交流 电压 向 四 人 台 并 联 的 三 相交 流 异 步 电 动机 供电 进行 仿真 。 
假定 逆 变 天 工作 在 方 波 工 况 下 。 岁 10-11a 给 出 的 是 交流 电动 机 的 相 电压 u, 与 相 电 流 i, 波 
形 ， 可 以 看 出 相 电 压 呈 现 明 显 的 方 波 ， 由 于 电流 的 波动 导致 电压 也 有 稍 许 的 波动 ; 交流 电动 
机 的 相 电流 中 包含 有 明显 的 低频 谐 波 成 分 。 图 10-11b 给 出 的 是 逆 变 带 直 流 侧 电 流 i 波形 ， 
可 以 看 出 该 电流 中 除了 含有 直流 成 分 以 外 ， 明 显 含 有 较 高 的 6 倍 频 谐 波 成 分 。 图 10-11e 给 
出 的 是 直流 侧 电流 去 波形 ， 可 以 看 出 该 电流 中 在 直流 成 分 中 全 加 了 稍 许 的 谐 波 电流 。 
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图 10-11. ZriE LAUR u, nu d Bi 波形 


图 10-12 是 利用 MATLAB 仿真 工具 对 电流 i 进行 频谱 分 析 的 结果 。 从 中 可 以 看 出 : 最 
明显 的 300Hz 低频 分 量 正好 对 应 于 逆 变 器 输出 基 波 电流 频率 的 6 倍 ， 这 与 前 面 的 理论 分 析 相 
吻合 。 图 10-12 还 表明 直流 侧 电流 中 含有 VSI 输出 基 波 电流 的 12 倍 频 和 18 倍 频 等 谐 波 成 
分 ， 同 时 还 存在 25Hz 滤波 器 谐振 频率 的 分 量 。 
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由 于 方 波 工 帝 下 交流 电动 机 的 相 电 压 为 方 波 ， 所 以 电动 机 的 相 电 流 中 含有 大 量 的 低 次 谐 
波 ， 电 动机 的 仿真 数据 见 表 10-2，VSI 直流 侧 的 仿真 数据 见 表 10-3。 
表 10-2 一 台 交 流 电 动机 的 仿真 数据 




















谐 波 次 数 相 电 压 峰 值 /V 相 电流 峰值 /A 电流 相位 角 / 度 
1 950 68 71 
5 195 42 88 
7 131 20 90 
11 88 8.6 89 
13 70 5.8 90 











310-3 VSI 直流 侧 的 仿真 数据 














谐 波 次 数 ia/ A i / A 
0( 直流 分 量 ) 82 82 
6 180 2.3 

12 101 0.6 











在 方 波 工 况 下 ,公式 10-6 PH m, =2/(mk)(k=1, 5, 7... ) ， 根 据 公 式 10-9 计算 
可 得 
a =3/2 x0. 6365 x68 x cos71? x4 =84 
这 表明 直流 电网 的 电流 需求 约 为 844， 该 数值 与 仿真 结果 82A 较为 接近 。 表 10-3 还 表 
明 ， 系 统 除了 从 电网 吸取 直流 电流 ， 还 会 吸收 谐 波 电流 ， 其 中 的 6 次 谐 波 (300Hz) 约 为 
180A。 该 谐 波 电流 来 源 于 交流 电动 机 谐 波 电 流 。 按 照 前 面 的 公式 10-9 进行 估算 : 电动 机 基 
波 电 流 与 谐 波 电压 (5、7 次 ) 对 应 产生 的 300Hz 电流 分 量 为 : 
b=| -372I,m5cos(6«,t —71?) *3/2I,m,cos(6e,t * 71?) ] x4 
电动 机 的 基 波 电压 与 谐 波 电流 (5 7 次 ) 产 生 的 直流 侧 300 Hz 电流 分 量 ; 
c=[ -3/2mlscos(6w1t - 88?) +3/2m, l cos(6w,t —90?) ] x4 
HX b c7 168sin6o,t 一 10cos6w1t， 交 流 电 动机 在 逆 变 器 直流 侧 产 生 的 300Hz 电流 分 量 约 
为 168A， 这 与 表 10-3 中 的 仿真 数据 (180A) 比较 接近 。 





10.5 VSI 输出 滤波 


当 负 载 需要 变频 电源 时 ，VSI 采用 PWM 控制 以 产生 期 望 的 VVVF 电源 。 当 负载 需要 恒 
压 恒 频 电源 时 ， 也 可 以 采用 PWM 控制 技术 使 VS 输出 CVCF 电源 ， 而 不 受 输入 直流 电压 小 
幅度 波动 的 影响 。 

前 面 已 经 指出 ，PWM 控制 的 VSI 输出 电压 中 含有 众多 的 谐 波 。 对 于 VVVF 调 速 系统 ， 
负载 期 望 的 是 变频 交流 电源 ， 因 此 在 不 同 的 负载 期 望 下 ，VSI 的 输出 电压 谐 波 会 在 很 大 范围 
内 变化 ， 这 种 系统 一 般 不 会 在 VSI 的 输出 侧 加 装 滤波 器 。 

当 负 载 期 望 的 是 恒 压 恒 频 交 流 电源 时 ， 例 如 地 铁 列 车 的 照明 、 空 调 等 车 载 辅助 电气 设备 需 
要 220V/380V. 50Hz 工 频 交 流 电源 ， 它 们 对 电源 质量 (包括 电压 幅 值 、 电 压 畸 变 率 等 ) 的 要 
求 较 高 。 此 时 ，VSI 输出 的 脉冲 型 电压 波形 是 远 不 能 满足 其 需求 的 ， 因 此 往往 会 在 VSI 的 输出 
侧 加 装 LC 滤波 器 以 改善 电压 质量 。 图 10-13 给 出 了 一 种 典型 的 地 铁 列车 辅助 电气 系统 。 
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图 10- 13 地铁 列 车 典型 的 辅助 电气 系统 
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图 10- 14 ”滤波 器 前 后 的 电压 波形 
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辅助 电气 系统 的 输入 电源 是 通过 受 电 号 从 接触 网 得 到 的 标 称 DC 1500V 的 直流 电压 (Č 
许 的 波动 范围 是 DC 1000 ~ 1800V)。 高 压 直 流 电 经 过 输入 滤波 右 (6. SmH 电感 与 900kF 电 
容 构成 的 LC 二 阶 滤波 器 ) 后 向 高 压 IPM 道 变 融 供 电 ， 过 电压 保护 支 路 中 采用 了 800A/ 
3300V 的 高 压 IGBT 和 约 2:0. 的 制 动 电阻 。 输 出 低 通 滤波 需 由 三 相 电 感 器 (1. 1mH) 与 三 相 
电容 器 (310kF) 构成 ， 该 滤波 需 将 逆 变 器 输出 的 脉冲 电压 滤波 成 近似 正弦 电压 ， 风 10-14 
可 以 清楚 地 看 到 这 一 点 。 滤 波 器 后面 三 相 工 频 变 压 右 的 作用 是 . 进行 电压 变换 (一 次 侧 与 
二 次 侧 电 压 分 别 为 715V 与 400V) ， 输 出 三 相 AC 400V 供电 给 交流 负载 ;将 用 电 设备 与 高 压 
DC 1500V 进行 隔离 ;向 负载 提供 了 一 个 中 性 点 N。 在 列车 的 辅助 电气 系统 中 ， 该 道 变 器 通 
常 称 为 辅助 逆 变 器 。 上 海地 铁 三 号 线 列 车 的 辅助 逆 变 絮 额 定 容量 为 120kVA， 功率 因数 为 
0. 85， 输 出 电压 总 谐 波 畸 变 率 <10% 。 从 图 10-13 中 可 以 看 出 ， 在 变压器 输出 的 三 相 工 频 交 
流 电 中 有 一 路 分 支 ， 经 过 不 控 整 流 禹 和 带 有 高 频 变 压 器 的 隔离 型 DC/DC 变换 器 后 ， 提 供 了 
标 称 110V 的 直流 电 。 该 电源 一 方面 向 车 载 110V 蓄电池 进行 浮 充 ， 另 一 方面 对 电气 系统 的 
各 控制 电路 供电 。 











10.6 ”EMI 滤波 器 


10.6.1 EMC 与 EMI 简介 


1. EMC 与 EMI 基本 概念 

1822 年 安培 提出 了 一 切 磁 现象 的 根源 是 电流 的 假说 。1831 年 法 拉 第 发 现 变 化 的 磁场 在 
导线 中 产生 感应 电动 势 的 规律 。1864 年 麦克 斯 韦 全 面 论述 了 电 和 磁 的 相互 作用 ， 提 出 了 位 
移 电 流 的 理论 ， 总 结 出 麦克 斯 韦 方 程 并 预言 电磁 波 的 存在 。 麦 克 斯 韦 的 电磁 场 理 论 是 研究 电 
磁 兼 容 的 理论 基础 。1881 年 英国 科学 家 和 硕 维 赛 德 发 表 了 “ 论 干 扰 ” 的 文章 ， 标 志 着 电磁 兼 
容 性 技术 研究 的 开端 。 

1888 年 德国 科学 家 赫 效 首创 了 天 线 ， 第 一 次 把 电磁 波 辐 射 到 目 由 空间 ， 同 时 又 成 功 地 
接收 到 电磁 波 ， 从 此 开始 了 电磁 兼容 性 的 实验 研究 。1889 年 英国 邮电 部 门 研究 了 通信 中 的 
干扰 问题 ， 使 电磁 兼容 性 研究 开始 走向 工程 化 。1944 年 德国 电气 工程 师 协 会 制订 了 世界 上 
第 一 个 电磁 兼容 性 规范 VDE0878 1945 年 美国 颁布 了 第 一 个 电磁 兼容 性 军用 规范 JAN-I- 
2255 

根据 我 国 国家 军用 标准 GJB72-85 《电磁 干扰 和 电磁 兼容 性 名 词 术语 》 第 5.10 条 的 定 
X, ARRATE (Electromagnetic Compatibility, EMC) 是 设备 (分 系统 、 系 统 ) 在 共同 的 
电磁 环境 中 能 一 起 执行 各 自 功能 的 共存 状态 ， 即 该 设备 不 会 由 于 受到 处 于 同一 电磁 环境 中 其 
他 设备 的 电磁 发 射 导致 或 遭受 不 允许 的 降级 ; 它 也 不 会 使 同一 电磁 环境 中 其 他 设备 (分 系 
统 、 系 统 ) 因 受 其 电磁 发 射 而 导致 或 遭受 不 允许 的 降级 。 

因此 ，EMC 包括 两 个 方面 的 要 求 : 一 方面 是 指 设备 在 正常 运行 过 程 中 对 所 在 环境 产生 
的 电磁 干扰 (Electromagnetic interference, EMI) 不 能 超过 一 定 的 限 值 ; 另 一 方面 是 指 设备 
对 所 在 环境 中 存在 的 电磁 干扰 具有 一 定 程度 的 抗 干 扰 度 ; 即 电磁 敏感 性 ( Electromagnetic 
susceptibility, EMS) , 

现代 社会 中 电子 与 电工 产品 数量 猛 增 ， 并 且 产 品 呈 现 高 频 化 、 高 速 数字 化 、 高 密度 组 
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"e. REEE, m IPAE. MAAE, MJ. BEA, pURETPGBERI nS 
磁 干 扰 日 益 加 剧 。 

电磁 干扰 由 三 个 要 又 组 成 : 干扰 源 、 传 播 途径 和 敏感 设备 ， 也 就 是 由 意外 的 源 通 过 意外 
的 传播 途径 ,使 敏感 设备 产生 了 意外 的 响应 。 其 中 常见 的 人 为 干扰 源 如 图 10-15 所 示 。 
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K 10-15 ”人 为 干扰 源 类 别 


传播 途径 是 电磁 干扰 三 要 素 中 的 关键 一 环 ， 按 传播 途径 可 以 把 电磁 干扰 划分 为 如 图 10- 
16 所 示 的 几 类 。 








直接 传导 干扰 
REFN 公共 阻抗 干扰 


远 场 干扰 
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电场 耦合 



































近 场 干扰 





磁场 耦合 





图 10-16 ”按照 干扰 传播 路 径 分 类 


传导 耦合 是 指 电磁 噪声 的 能 量 在 电路 中 以 电压 或 电流 的 形式 ， 通 过 金属 导线 或 其 他 元 件 
(如 电容 需 、 电 感 硕 、 变 压 带 等 ) 耦合 至 被 干扰 设备 〈 电 路 ) ， 包 括 直 接 传 导 耦 合 和 公共 阻 
抗 耦合 。 辐 射 耦合 是 指 电磁 噪声 的 能 量 ， 以 电磁 场 能 量 的 形式 ， 通 过 空间 或 介质 传播 ， 耦 合 
到 被 干扰 设备 (电路 ) ， 可 分 为 远 场 确 合 和 近 场 耦合 两 种 情况 。 在 实际 的 应 用 中 ， 两 个 设备 
之 间 发 生 干 扰 时 通 各 存在 多 种 耘 合 途径 ， 如 图 10-17 所 示 。 
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公共 电源 阻抗 耦合 
10-17 ”电磁 噪声 传播 示意 图 


直接 传导 耦合 是 指 电磁 干扰 能 量 以 电压 或 电流 的 形式 ， 直 接 通过 导线 、 金 属 体 、 电 阻 
器 、 电 容器 、 电 感 器 或 变压器 等 耦合 到 被 干扰 设备 或 电路 上 。 根 据 耦 合 元 件 的 不 同 ， 直 接 传 
导 耦 合 分 为 电导 性 耦合 、 电 感性 耦合 及 电容 性 耦合 。 

公共 阻抗 传导 耦合 包括 公共 地 阻抗 传导 耦合 和 公共 电源 阻抗 传导 耦合 。 公 共 地 阻抗 传导 
耦合 ， 是 指 噪声 通过 印 制 电 路 和 机 壳 接 地 线 、 设 备 的 公共 安全 接地 线 以 及 接地 网 络 中 的 公共 
地 阻抗 产生 公共 地 阻抗 耦合 。 图 10-18a 所 示 为 公共 地 线 的 连 线 内 阻 产 生 的 耦合 ， 电 路 1 的 
地 电流 流 过 公共 地 的 连 线 ， 然 后 在 公共 地 的 连 线 上 产生 电压 降 。 这 些 干扰 信号 电压 降 通过 公 
共 地 阻抗 传递 给 电路 2。 公 共 连 线 的 内 阻 与 电压 频率 有 关 ， 当 干扰 信号 频率 较 低 时 ， 它 基本 
上 等 于 连接 线 的 电阻 ， 当 干扰 频率 较 高 时 ， 它 基本 上 等 于 连接 导线 的 等 效 感 抗 。 因 此 , 干扰 
言 号 的 耦合 效率 会 随 着 干扰 频率 的 不 同 而 变化 。 公 共 电 源 阻抗 传导 耦合 ， 是 指 噪声 通过 交 / 
直流 供电 电源 的 公共 电源 时 产生 公共 电源 阻抗 耦合 如 图 10-18b。 一 个 公共 电源 同时 向 多 个 
负载 供电 是 比较 篆 见 的 ， 这 种 供电 方式 会 造成 传导 耦合 干扰 。 实 质 上 ， 公 共 电 源 传递 干扰 能 
量 是 通过 这 些 负 载 的 公共 电源 内 阻 来 完成 的 。 
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图 10-18 ”公共 阻抗 耦合 示意 网 
a) 公共 地 阻抗 耦合 示意 图 b) 公共 电源 阻抗 耦合 示意 


电路 中 的 干扰 信号 可 以 划分 为 差 模 干扰 (Differential Mode, DM) 与 共 模 干扰 (Common 
Mode, CM), ， 如 图 10-19 所 示 的 EMI 干扰 源 示意 图 及 其 干扰 等 效 路 径 。 针 对 具体 的 干扰 需 
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要 经 过 仔细 分 析 ， 认 清 它 是 哪 一 类 干扰 后 再 采取 对 应 的 有 效 措施 。A B 是 待 测 设备 (E- 
quipment Under Test, EUT) 的 供电 端子 ( 相 线 、 中 线 等 ); 差 模 电流 在 相 线 之 间 (包括 中 
线 ) 流动 ， 如 图 10-19a FH L; 共 模 电流 在 相 线 或 中 线 与 地 线 之 间 流 动 ， 见 图 中 的 7。 图 
H, EUT 工作 时 的 供电 电压 是 在 A, B 间 提 供 的 。 但 由 于 差 模 干扰 电压 U, 的 存在 , TE A, B 
间 会 流 过 差 模 干扰 电流 ，Z, 是 差 模 电 压 源 等 效 内 阻 。 由 于 共 模 干扰 电压 U, 的 存在 ,会 有 共 
模 干 扰 电流 流 过 ，Z. 是 共 模 电压 源 等 效 内 阻 ，C. 是 干扰 源 电路 与 地 线 之 间 的 杂 散 电容 。 考 
虑 到 上 述 干扰 信号 后 ，EUT 的 两 个 供电 端子 A、B 的 对 地 电压 U, U, 就 包含 了 共 模 与 差 模 
干扰 ， 并 且 两 个 端子 的 电流 万 、 忆 也 都 包含 了 共 模 与 差 模 电 流 信 号 ( 暂 不 考虑 上 EUT 的 正常 
工作 电流 )。 如 下 所 示 : 


I 
L xL. 
10-16 
f ( ) 
L 75 75 


如 采 采 用 合适 的 设备 测量 到 两 个 干扰 电流 信号 后 ， 可 以 利用 式 10-17 分 离 出 共 模 干扰 电 
流 与 差 模 干扰 电流 。 





l, 


2) (10-17) 
L2 *L 
测量 相 线 之 间 的 电压 可 以 获得 差 模 电 压 ， 但 是 共 模 电压 不 易 测量 。 因 为 共 模 干 扰 电 流 是 
通过 电路 与 地 平面 之 间 的 杂 散 参数 形成 闭合 回路 ， 这 些 杂 散 参数 主要 是 一 些 寄生 电容 ， 共 模 
干扰 的 大 小 不 仅 由 共 模 电压 源 的 大 小 决定 ， 还 取决 于 电网 阻抗 和 系统 各 种 寄生 参数 。 
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图 10-19” 差 模 与 共 模 干扰 示意 图 





根据 电磁 噪声 的 频率 、 电 磁 干 扰 源 与 被 干扰 设备 (电路 ) 之 间 的 距离 ， 辐 射 耦合 可 分 
HMA (WAA) 耦合 和 近 场 〈 感 应 场 ) 耦合 两 种 情况 ， 如 图 10-20 Pra. 

近 场 辐射 看 合 也 称 为 感应 场 籼 合 ， 是 指 干 扰 源 与 敏感 设备 之 间 的 距离 小 于 干扰 信号 1/6 
波长 (AZX2T) 时 的 情况 。 近 场 耦合 主要 包括 线 与 线 、 机 壳 与 机 沈 、 场 与 导线 等 之 间 的 耦合 
问题 。 一 般 来 说 ， 机 架 上 设备 之 间 以 及 设备 机 箱 内 电路 之 间 的 耦合 是 近 场 耘 合 。 根 据 干 扰 机 
理 的 不 同 ， 具体 包括 由 分 布 电 感 引起 的 磁场 看 合 与 由 分 布 电 容 引 起 的 电场 而 合 。 

远 场 辐射 耦合 是 指 干扰 源 与 敏感 设备 之 间 的 距离 大 于 干扰 信号 1/6 波长 (4/27) 下 的 
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空间 电磁 场 耦合 。 其 能 量 是 以 电磁 波 的 形式 从 干扰 源 传输 到 敏感 设备 的 ， 干 扰 源 中 的 能 量 借 
助 寄 生 天 线 将 能 量 辐射 到 空间 形成 电磁 波 。 当 茶 些 敏感 设备 中 的 一 些 寄 生 天 线 接收 到 干扰 信 
号 并 传 到 敏感 电路 后 就 形成 电磁 干扰 。 由 于 辆 射 或 接收 辐射 能 量 的 需 件 实际 上 都 起 着 天 线 的 


作用 ， 因 此 这 类 问题 可 以 用 天 线 理论 进行 分 析 。 
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与 骚扰 源 的 距离 (对 /2x 归 一 化 ) 
图 10-20 ”辐射 耦合 划分 示意 图 





电磁 干扰 问题 很 早 就 得 到 业界 的 重视 ， 并且 制定 了 国际 标准 、 国 家 标准 、 行 业 标 准 等 一 
系列 标准 进行 EMI 约束 与 EMC 设计 指导 。 

制定 电磁 兼容 国际 标准 的 组 织 主 要 是 国际 电工 委员 会 (International Electrotechnical 
Commission, IEC) 下 属 的 国际 无 线 电 于 扰 特别 委员 会 ( International Special Committee on Ra- 
dio Interference, CISPR) 和 第 77 技术 委员 会 (TC77 ) 、 国 际 标 准 化 组 织 ( International 
Standard Organization, ISO) 。 以 汽车 为 例 ，CISPR 下 设 的 D 分 会 (SCD) 是 关于 车 辆 和 内 燃 
机 驱动 装置 的 无 线 电 骚 扰 分 委员 会 ， 主 要 负责 制定 汽车 整 车 和 有 零 部 件 的 无 线 电 骚扰 特性 标 
准 ; ISOZTC22 主要 是 制定 汽车 整 车 和 零 部 件 的 电磁 抗 扰 度 标准 ， 具 体 的 标准 见 表 104, 

表 10-4 电磁 兼容 国际 标准 





制定 机 构 b 准 号 标准 名 称 
ISO 11451 道路 车 辆 罕 带 辐射 的 电磁 能 量 产生 的 电 驭 扰 车 辆 试验 方法 
ISO 11452 道路 车 辆 窄带 辐射 的 电磁 能 量 产生 的 电 骚 扰 部 件 试验 方法 
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ISO 7637 道路 车 辆 由 传导 和 耦合 引起 的 电 驭 扰 

ISO 10605 道路 车 辆 静电 放电 产生 的 电 骚 扰 试 验方 法 

CISPR 25 用 于 保护 用 在 车 辆 . 船 和 装置 上 车 载 接 收 机 的 无 线 电 骚扰 特性 的 限 值 和 测量 方法 
Bs CISPR 12 车 辆 、 船 和 由 内 燃 机 驱动 的 装置 无 线 电 驭 扰 特 性 限 值 和 测量 方法 





目前 ， 在 汽车 及 车 载 电 子 设备 EMC 测试 领域 ， 电 磁 兼 容 标准 主要 有 以 下 几 类 : 汽车 电 
磁 兼 容 国 际 标准 (如 ISO, CISPR 等 ) 、 汽 车 电磁 兼容 地 区 标准 (如 欧洲 的 EEC 指令 和 ECE 
法 规 ) 、 国 家 电磁 兼容 标准 ( 如 美国 汽车 工程 学 会 (SAE) 、 德 国电 气 工程 师 协会 ( VDE) 
等 。 另 外 ， 一 些 大 的 汽车 厂商 还 制定 了 自己 的 EMC 测试 标准 和 规范 ， 如 福特 等 。 
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目前 ， 我 国 的 电动 汽车 〈 整 车 及 零 部 件 ) 电磁 兼容 测试 标准 大 部 分 参照 国际 标准 进行 

制定 ， 具 体 的 对 照 关系 见 表 105。 其 中 ， 关 于 电动 汽车 零 部 件 EMI 发 射 方面 的 标准 为 GB 

18655—2002, ， 因 此 该 标准 中 关于 测试 条 件 及 测试 方法 的 内 容 成 为 实验 实施 方案 的 主要 参考 。 
表 10-5 ”国内 电动 汽车 部 分 电磁 兼容 标准 






































hs 准 号 标准 名 称 对 照 国际 标准 
GB 14023 车 辆 \ 船 和 内 燃 机 无 线 电 骚扰 特性 用 于 保护 车 外 接收 机 的 限 值 和 测量 方法 CISPR 12 
GB/T 18655 车 辆 \ 船 和 内 燃 机 无 线 电 骚扰 特性 用 于 保护 车 载 接收 机 的 限 值 和 测量 方法 CISPR 25 
GB/T 18387 有 动车 辆 的 电磁 场 发 射 强度 的 限 值 和 测量 方法 ,宽带 ,9kHz - 30MHz SAE J551-5 
GB/T 19951 道路 车 辆 静电 放电 产生 的 电 骚 扰 试 验方 法 ISO 10605 
GB/T 17619 机 动车 电子 电器 组 件 的 电磁 辐射 抗 扰 性 限 值 和 测量 方法 95/54/EC 











国家 推荐 标准 GB/T 18655—2010 对 应 于 CISPR 25—2008, ， 规 定 了 车 辆 和 零 部 件 /模块 
EMI 发 射 测量 的 一 般 要 求 (包括 供 电 电 源 、 测 量 仪器 、 屏 蔽 室 等 ) 、 车 载 天 线 接收 到 的 EMI 
发 射 测 量 和 采用 电压 法 、 电 流 探头 法 、ALSE E, TEM 小 室 法 、 带 状 线 法 对 零 部 件 和 模块 的 
测量 等 内 容 。 例 如 ， 针 对 零 部 件 (如 车 载 逆 变 器 等 ) 的 安装 情况 不 同 可 以 采用 合适 的 测量 
布置 ， 图 10-21 是 对 电源 回 线 远 端 接地 的 EUT 的 EMI 传导 发 射 进行 测量 的 试验 布置 图 。 








图 10-21 传导 发 射 测量 方法 (电源 回 线 远 端 接地 的 EUT) 


图 10-21 中 1 是 供电 电源 (可 以 布置 在 接地 平面 上 ) 2 是 线路 阻抗 匹配 网 络 (Line Im- 
pedance Stabilization Network, LISN) , 3 是 EUT (如 果 试 验 计 划 要 求 则 应 将 壳 体 接地 ) ，4 是 
模拟 负载 (如果 试验 计划 要 求 则 应 将 金属 外 完 接 地 ) 5 是 接地 平面 ，6 是 电源 线 ，7 是 具有 
低 介 电 常 数 的 支撑 物 ，8 是 同 轴 电 缆 (500), 9 是 测量 设备 ，10 是 屏蔽 室 ，11 是 500. ff 
载 ，12 是 壁 板 连 接 需 。 











: 234 . 水 磁 同 步 电 动机 变频 调 速 系统 及 其 控制 





图 10-21 中 采用 了 两 个 LISN 用 来 稳定 电路 的 阻抗 ， 从 而 可 以 在 同一 个 标准 电路 阻抗 下 
测量 传导 骚扰 的 电压 值 。 表 10-6 给 出 了 采用 电压 法 测量 的 准 峰 值 或 峰值 限 值 要 求 的 一 部 分 
内 容 〈 较 低频 段 的 骚扰 电压 ) ， 里 面 规定 了 5 个 不 同等 级 的 骚扰 限 值 。 

表 10-6 传导 骚扰 准 峰 值 或 峰值 限 值 (电压 法 ) 

















电 平 /dBRV 

业务 /波段 | 频率 /MHz 等 级 1 等 级 2 等 级 3 等 级 4 等 级 5 

峰值 | 准 峰 值 | 峰值 | 准 峰 值 | 峰值 | 准 峰值 | 峰值 | 准 峰 值 | 峰值 | 准 峰 值 
广播 

LW 0.15 ~0.30 | 110 97 100 87 90 77 80 67 70 57 
MW 0.53 ~1.8 86 73 78 65 70 57 62 49 54 41 
SW 5.9 ~6.2 77 64 71 58 65 52 59 46 53 40 
FM 76 ~108 62 49 56 43 50 37 44 31 38 25 
TV 频段 I 41 ~ 88 58 — 52 — 46 — 40 — 34 — 






































电磁 干扰 包括 了 干扰 源 、 传 播 途径 和 敏感 设备 三 个 要 素 。 因 此 ， 消 除 或 削弱 电磁 干扰 的 
影响 需要 针对 这 三 个 要 素 的 一 个 或 多 个 采取 相应 的 对 抗 措施 。 目 前 ， 电 磁 兼 容 性 设计 的 主要 
思路 是 : 中 通 过 优化 电路 和 结构 的 设计 ， 将 干扰 源 本 身 产生 的 电磁 噪声 强度 降低 到 能 接受 的 
水 平 ; @) 通 过 各 种 干扰 抑制 技术 ， 将 干扰 源 与 被 干扰 电路 之 间 的 耦合 减弱 到 可 接受 的 程度 。 

(1) 缓冲 电路 与 软 开关 技术 

采用 该 技术 ， 降 低 IGBT 等 电力 电子 开关 需 件 在 高 频 开 关 过 程 中 产生 的 较 高 du/dt 和 di/ 
di， 从 而 抑制 过 多 电磁 干扰 产生 。 同 时 ， 缓 冲 电 路 还 能 减少 需 件 的 开关 损耗 、 避 免 硕 件 损 
坏 、 提 高 电路 的 可 靠 性 。 

(2) 屏蔽 技术 

屏蔽 技术 是 通过 切断 辐射 耦合 路 径 来 提高 设备 的 EMC 性 能 ， 它 是 实现 电磁 干扰 防护 的 
重要 手段 之 一 。 其 基本 原理 是 用 导电 或 导 位 材料 将 内 外 两 侧 的 空间 进行 电磁 隔离 (可 以 是 
薄膜 、 隅 板 、 金 属 喷涂 、 金 属 盒 等 形式 ) ， 从 而 抑制 电磁 辐射 能 量 从 一 侧 空间 向 另 一 侧 空间 
的 传输 。 屏 蔽 技术 通常 可 分 为 三 大 类 电场 屏蔽 (项 电场 屏 下 和 低频 交 变 电场 屏蔽 ) 、 和 磁场 
屏蔽 (直流 磁场 屏蔽 和 低频 交流 磁场 屏 珊 )、 电 磁场 屏蔽 (高 频 电 磁场 的 屏蔽 )。 

(3) 接地 技术 

地 线 干 扰 包 括 地 环 路 干扰 和 公共 地 阻抗 干扰 。 以 印 制 电路 板 (Printed Circuit Board, 
PCB) 为 例 ， 可 以 使 用 下 述 方案 消除 地 环 路 中 的 干扰 电流 : 

1) 减 小 地 线 长 度 或 增加 地 线 宽度 。 在 电路 板 空间 允许 的 情况 下 尽量 加 粗 地 线 和 使 用 地 
线 网 格 。 

2) 使 用 光电 隔离 。 

3) 使 用 共 模 扼 流 圈 。 在 连接 电缆 上 使 用 共 模 扼 流 圈 相当 于 增加 了 地 环 路 的 阻抗 ， 这 样 
在 一 定 的 地 线 电 压 作 用 下 ， 地 环 路 电流 会 减 小 。 但 要 注意 控制 共 模 扼 流 圈 的 寄生 电容 ， 否 则 
对 高 频 干 扰 的 隔离 效果 会 很 差 。 
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消除 公共 地 阻抗 干扰 主要 有 以 下 两 种 解决 方案 : 

1) 减 小 公共 地 线 部 分 的 阻抗 。 

2) 通过 适当 的 接地 方式 避免 容易 相互 干扰 的 电路 共用 地 线 ， 一 般 要 避免 强 电 电路 和 弱 
电 电 路 共用 地 线 、 数 字 电 路 和 模拟 电路 共用 地 线 。 实 际 中 通常 将 电路 按照 强 电信 号 、 弱 电信 
号 、 模 拟 信号 、 数 字 信 号 等 进行 分 类 ， 人 然后 在 同类 电路 内 部 用 串联 单 点 接地 ， 不 同类 型 的 电 











路 采用 并 联 单 点 接地 ， 如 图 10-22 所 示 。 
(4) 滤波 技术 
滤波 技术 是 在 信号 的 传输 线路 或 处 理 过 ET 
程 中 采取 合适 的 滤波 器 ， 以 削弱 〈 反 射 或 吸 
收 ) 无 用 或 有 害 成 分 。 滤 波 技术 对 直接 削弱 





传导 干扰 是 非常 有 效 的 。 与 信号 处 理 中 的 信 
号 滤波 器 相 比 ，EMI 滤波 器 有 一 些 不 同 的 特 
点 : 图 10222 串 并 联 混合 单 点 接地 

1) 滤波 器 中 的 LL、C 元 件 ， 通常 需要 处 理 和 承受 相当 大 的 无 功 电流 和 无 功 电压 ， 所 以 
它们 必须 具有 足够 大 的 无 功 功 率 容量 。 

2) 信号 处 理 中 用 的 滤波 器 ， 通 常 是 按 阻 抗 完全 匹配 状态 设计 的 ， 所 以 可 以 得 到 预想 的 
滤波 特性 。 但 在 EMI 滤波 器 设计 中 很 难 做 到 这 点 ， 因 此 必须 认真 考虑 滤波 器 的 失 配 特性 ， 
以 保证 它们 在 0. 15 ~30MHz 范围 内 都 能 获得 足够 好 的 滤波 特性 。 

3) EMC 滤波 器 主要 用 来 抑制 因 瞬 态 噪 声 或 高 频 品 声 造 成 的 EMI。 所 以 EMI 滤波 器 中 的 
L, C 元 件 寄 生 人 参数 的 要 求 非常 苛刻 。EMI 滤波 器 的 制作 与 安装 都 需要 经 过 精心 的 设计 。 

4) EMI 滤波 器 是 对 抗 电磁 干扰 的 重要 元 件 ， 但 必须 正确 的 使 用 ， 否 则 ， 可 能 会 产生 新 的 
噪声 。 若 滤波 器 与 端 阻 抗 严 重 失 配 则 可 能 产生 “ 振 铃 " ;如 使 用 不 当 ， 还 可 能 使 滤波 器 对 某 一 
频率 产生 谐振 ; 知 滤波 器 本 身 缺 乏 良 好 的 屏蔽 或 接地 不 当 ， 还 可 能 给 电路 引入 新 的 EMI 噪声 。 

(5) 电源 线 干扰 及 其 对 策 

电源 是 控制 系统 可 靠 工 作 的 重要 保证 ， 因 此 电源 系统 的 设计 应 充分 考虑 到 它 的 电磁 兼容 
性 。 电 源 模块 选 型 时 要 考虑 其 性 能 指标 是 否 满 足 需求 ， 在 电路 板 布 线 时 也 应 充分 考虑 其 电磁 
兼容 性 。 在 电路 板 上 设置 电源 线 网 格 可 以 减 小 电源 线 的 电感 ， 但 会 占用 宝贵 的 布线 空间 ， 因 
此 通常 会 更 多 采用 并 联储 能 电容 、 旁 路 电容 、 去 耦 电容 的 方法 。 


10. 6.2 VSI 逆 变 器 中 的 EMII 


电动 汽车 大 功率 DC/AC 变换 器 的 主 电路 和 控制 电路 都 是 EMI 噪声 源 。 就 电磁 噪声 的 本 
质 而 言 ， 主 电路 产生 的 EMI 与 控制 电路 中 的 EMI 没有 本 质 的 区 别 。 然 而 就 其 发 生 的 机 理 和 
分 布 特征 而 言 ， 主 电路 和 控制 电路 产生 的 电磁 噪声 有 各 自 的 特点 。 主 电路 具有 高 功率 密度 、 
高 电压 、 高 电流 变化 率 ， 因 此 产生 的 电磁 噪声 强度 大 ; 主 电路 中 功率 器 件 的 开关 频率 不 是 很 
高 ， 通 常 是 十 几 千 赫 效 到 几 百 千 赫 效 ; 主 电路 的 噪声 源 ， 主 要 是 功率 半导体 开关 器 件 ， 并 且 
以 传导 干扰 和 近 场 重 射 干扰 为 主 。 控 制 电路 是 低 电 平 系 统 ， 但 是 却 能 产生 很 高 的 瞬时 电压 ， 
如 果 处 理 不 当 则 会 产生 很 大 的 干扰 ; 控制 电路 的 噪声 频率 通 稼 很 高 。 

典型 电力 电子 装置 产生 的 干扰 频谱 如 图 10-23 所 示 。 除 了 低频 谐 波 外 ， 还 会 出 现 大 量 的 
开关 频率 谐 波 ,它们 从 kHz 延伸 到 MHz 范围 内 。 开 关 器 件 开通 、 关 上 断 过 程 中 的 di/dt, du/ 
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dt 越 来 越 高 ， 在 它们 的 激励 下 ， 系 统 中 的 寄生 电感 、 寄 生 电容 容易 形成 谐振 ， 频 率 可 达 数 
十 兆赫 兹 。 
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图 10-23 ”典型 电力 电子 装置 产生 的 干扰 频谱 (a BREM, FRK S) 
1. 开关 器 件 


篆 用 的 大 功率 可 探 天 件 有 : IGBT, POWER MOSFET 等 ， 它 们 本 质 上 都 是 一 个 开关 ， 因 此 它 
们 在 开通 与 关 断 过 程 中 会 产生 瞬 态 的 电压 和 电流 浪 涌 ， 并 通过 分 布 参数 形成 宽带 的 电磁 干扰 。 

IGBT 的 输入 控制 部 分 为 MOSFET， 输 出 级 为 双 极 型 晶体 管 ， 因 此 兼 有 MOSFET RI di P 
管 的 优点 ， 具 有 较 高 的 开关 速度 。 在 开关 过 程 中 ， 集 电极 -发 射 极 之 间 高 变化 率 的 电压 、 电 
流 (du/dt 与 di/dt) 形成 的 电磁 噪声 ， 要 比 唱 体 管 严重 得 多 。 图 10-24 给 出 了 IGBT 开通 和 
关 断 的 关键 波形 。 Nesl 

图 10-25a 中 给 出 了 梯形 波 的 时 域 波形 ， 25 
波形 的 上 升 时 间 为 上 大， 图 1025b 中 给 出 了 该 
梯形 波 的 频谱 特性 ， 可 以 看 出 其 频谱 中 含有 
极 丰 富 的 谐 波 分 量 。 

2. 功率 二 极 管 

图 10-26 给 出 了 功率 二 极 管 由 零 偏 置 转 为 
正 向 偏 置 时 动态 过 程 的 波形 。 可 以 看 出 ， 在 这 
一 动态 过 程 中 ,功率 二 极 管 的 正 向 压 降 会 出 现 
一 个 电压 过 冲 Ui ， 经 过 th 时 间 于 接近 稳 态 压 
降 值 。 图 10-26b 给 出 了 功率 二 极 管 由 正 向 偏 置 
转 为 反 向 偏 置 时 的 动态 过 程 波形 。 当 原 处 于 正 
向 导 通 的 功率 二 极 管 外 加 电压 突然 从 正 向 变 为 
反问 时 ,该 二 极 管 并 不 能 立即 关 断 ， 而 是 经 过 
一 段 短暂 的 时 间 后 才能 进入 截止 状态 。 让 二 极 
管 导 通 时 存储 的 电荷 在 短 时 间 内 消失 就 产生 了 
反 向 恢复 电流 六 ， 当 记 =0 时 二 极 管 才 能 彻底 
关 断 。 由 于 此 过 程 中 二 极 管 处 于 反问 导 通 ， 此 
时 dzd: 很 大 。 由 于 电路 中 存在 分 布 电感 (内 
部 电感 和 引线 电感 ) ， 电 感 中 将 产生 一 个 很 高 
的 感应 电动 势 ， 该 感应 电动 势 与 输出 电压 一 起 
加 到 其 他 器 件 (如 主 开关 器 件 ) ， 引 起 开关 器 D2 TODT RD 
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件 开通 时 的 电压 尖峰 。 同 时 , iu TETYIEFRR cael AB RSEN VEU ELE HP P7 ETERA , 
该 峰值 可 以 达到 电源 电压 的 两 倍 。 


在 二 极 管 电压 的 前 沿 上 产生 了 电压 尖峰 ， 
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图 10-25 梯形 波 时 域 与 频谱 特性 

















图 10-26 ”二极管 的 动态 过 程 波形 


a) 开通 过 程 波形 

在 二 极 管 两 端 并 联 电容 带 可 以 减 小 它 产 
生 的 高 频 干 扰 ， 图 10-27 给 出 了 并 联 不 同 的 
电容 器 时 ， 采 用 EMI 接收 机 测量 的 二 极 管 高 
频 干 扰 信 号 。 

3. 逆 变 器 输出 侧 EMI 问题 

逆 变 需 输 出 的 具有 陡峭 边沿 的 电压 脉冲 
中 包含 有 大 量 高 频 谐 波 ， 逆 变 器 与 电动 机 之 
间 的 连接 电 统 存在 杂 散 电容 和 电感 ， 这 些 分 
布 参数 受到 谐 流 的 激励 会 产生 减 幅 振 荡 ， 在 
电动 机 的 输入 端 造 成 了 电压 过 冲 现象 ， 如 图 
10-28 所 示 。 同 时 ， 电 动机 内 部 绕组 也 存在 
杂 散 电容 ， 输 入 端的 过 冲 电 压 在 绕组 中 产生 


b) 关 断 过 程 波 形 
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图 10-27 EMI 接收 机 测量 的 二 极 管 产生 的 干扰 
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尖峰 电流 ， 使 其 在 绕组 绝缘 层 不 均匀 处 引起 过 热 ， 甚 至 烧 坏 绝缘 层 ， 影 响 到 电动 机 的 可 靠 
性 ， 因 而 大 大 缩短 了 电动 机 的 寿命 。 
























































a) b) 
[10-28 100m 长 传输 电缆 、 开 关 频 率 7kHz 下 测量 的 电压 波形 
a) 逆 变 器 输出 电压 波形 b) 电动 机 输入 电压 波形 
解决 上 述 问题 的 办 法 是 在 电动 机 的 输入 端 安 装 低 通 LC 滤波 器 ， 如 图 10-29 所 示 。 其 中 
阻尼 电阻 尺 , 是 为 了 防止 可 能 由 道 变 器 谐 波 引起 的 滤波 姻 的 谐振 。 高 du/dt 的 影响 可 以 通过 
低 通 滤波 器 旁 路 到 地 。 






















































































图 10-29 ”电动 机 输入 端 加 入 低 通 滤波 顺 解 决 过 电压 和 共 模 电流 问题 





10.7 VSI 的 输出 限制 


1. 输出 基 波 电压 幅 值 

在 采用 PWM 控制 技术 时 ，VSI 的 输出 基 波 电压 可 以 降低 到 0V (不 过 此 时 仍 会 有 大 量 的 
高 次 谐 波 电 压 ); 当 VSI 工作 在 方 波 模式 下 ， 其 输出 电压 达到 最 高 (直接 决定 于 直流 侧 电 
IR). 

当 调 制 比 m 较 小 时 ，VSI 工作 在 PWM 线性 调制 区 ， 谐 波 电压 较 少 ， 其 谐 波 特点 与 具体 的 
PWM 模式 有 关 。 当 VSI 工作 在 PWM 非 线 性 调制 区 时 ， 逆 变 器 输出 的 低 次 电压 谐 波 增加 很 多 。 
当 VSI 在 方 波 模式 下 输出 最 高 基 波 电压 时 ， 有 具体 的 低 次 谐 波 电 压 可 根据 公式 9-2 确定 。 

但 由 于 VSI 存在 电路 阻抗 、 半 导体 右 件 压 降 以 及 电压 型 逆 变 器 控 制 死 区 等 的 影响 ， 道 变 
器 输出 基 波 电压 的 幅 值 会 略 低 于 理论 值 。 

2. 输出 基 波 电压 频率 

VSI 输出 基 波 电压 的 周期 与 频率 比较 容易 调节 ， 可 以 输出 非常 低频 的 交流 信号 ， 但 输出 
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基 波 的 最 高 频率 受到 限制 : 若 VSI 工作 在 PWM 模式 ， 在 闭 变 器 开关 频率 一 定 的 前 提 下 ， 为 
了 保证 输出 电压 谐 波 不 致 过 高 ， 则 输出 电压 基 波 频率 要 明显 低 于 开关 频率 ; 若 VSI 工作 在 方 
波 横 式 ， 其 输出 频率 的 上 限 可 以 等 于 主 开关 融 件 的 开关 频率 ， 但 此 模式 下 输出 电压 的 低 次 谐 
波多 ; 知 负 载 电流 越 大 ， 那 么 需 件 发 热 越 加 严重 。 因 而 在 一 定 的 散热 条 件 下 ， 半 导体 需 件 的 
开关 频率 人 受到 限制 ， 所 以 也 影响 到 输出 基 波 电压 频率 的 上 限 。 

3. 输出 电压 相位 角 

在 PWM 技术 的 控制 作用 下 ， 由 于 VSI 的 输出 是 一 系列 有 限 数量 的 电压 (等 幅 不 等 宽 ) 
iki (HES 也 有 限 )。PWM 控制 信号 往往 是 按照 一 定 的 时 间 间  ， Uy2 








u 





隔 由 数字 控制 器 产生 ， 再 经 过 波形 放大 及 开关 器 件 开通 、 关 断 的 

一 系列 过 程 后 会 产生 一 定 的 延迟 。 平 均 延 迟 时 间 通 常 可 以 近似 认 图 1030 等 效 为 _ 阶 

为 PWM 周期 的 一 半 ， 即 环节 的 VSI 单元 
T=1/(2f) (10-18) 


在 实际 的 分 析 过 程 中 ， 可 以 把 延迟 环 广 近 似 成 输入 为 调制 比 m、 输 出 为 相 电 压 基 波 u B 
一 阶 惯性 环节 对 待 ， 如 图 10-30 所 示 ， 注 意 这 里 用 到 了 直流 侧 电 压 。 


10.8 VSI 的 工作 效率 


VSI 的 电能 传输 路 径 包 含 直 流 侧 母 线 、 输 入 滤波 舌 、 各 个 全 探 型 IGBT 器 件 及 二 极 管 、 
输出 滤波 器 和 输出 交流 母线 ， 各 单元 电路 的 电阻 均 会 产生 一 定 的 压 降 ， 于 是 产生 了 各 自 的 损 
耗 。VSI 交流 侧 回 路 的 电感 (输出 滤波 及 交流 母线 ) 降低 了 负载 所 需 的 基 波 电压 成 分 ， 理 想 
的 电感 并 不 会 产生 损耗 ， 而 实际 的 电感 存在 等 效 串 联 电阻 ( Equivalent Series Resistance, 
ESR) 对 应 的 铜 耗 以 及 涡流 、 磁 潍 等 对 应 的 铁 耗 。 另 外 ， 由 于 基 波 电压 降低 了 ， 所 以 VSI 的 
控制 系统 会 自动 提高 开关 器 件 的 导 通 占 空 比 以 确保 负载 得 到 期 望 的 电压 一 一 这 仍 会 以 另 一 种 
方式 增加 系统 的 损耗 。 

实际 开关 需 件 在 导 通 与 关 断 的 过 程 中 ， 由 于 电压 与 电流 的 交 琶 从 而 产生 了 损耗 。 不 同 电 
压 等 级 IGBT 的 损耗 差异 是 很 大 的 ， 这 就 导致 了 电动 汽车 中 IGBT 的 工作 频率 一 般 为 10 ~ 
20kHz， 而 地 铁 列车 用 高 压 IGBT 的 开关 频率 则 通常 不 超过 1kHz。 采 用 缓冲 电路 可 以 在 一 定 
程度 上 减少 开关 器 件 的 损耗 ,但 很 多 缓冲 电路 只 是 将 其 转移 到 其 他 辅助 器 件 中 。 需 要 采用 一 
些 特 殊 的 电路 结构 〈 如 无 损 缓 冲 、 零 电流 开关 电路 等 ) 才 可 以 减少 一 些 损耗 。 

PWM 控制 的 VSI 工作 时 会 产生 大 量 的 高 次 电压 谐 波 ， 它们 作用 于 负载 (如 电动 机 ) 
上 ， 会 产生 相应 的 谐 波 电流 。 这 些 电流 又 会 在 VSI 中 产生 一 部 分 额外 的 损耗 。 
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交流 电动 机 变 压 变 频 调 速 系统 中 的 变频 电源 是 整个 调 速 系统 的 一 个 重要 关键 部 件 。 它 是 
主 电路 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 能 量 流动 的 重要 一 环 ; 同时 ， 它 又 是 控制 电路 对 主 电 路 施加 
控制 作用 的 直接 控制 对 象 。 现 在 基本 上 都 采用 静止 式 电力 电子 变换 装置 和 了 PWM 控制 技术 ， 
它 的 存在 给 交流 电动 机 变 压 变 频 调 速 系统 也 带 来 了 一 系列 的 特殊 问题 。 

本 章 首先 简要 分 析 了 变频 调 速 系 统 主 电路 的 结构 ， 然 后 分 别针 对 系统 的 整流 电路 、VSI 
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输入 侧 滤波 器 及 其 电流 谐 波 、VSI 输出 滤波 、VSI 工作 效率 及 其 输出 限制 进行 了 六 述 ， 最 后 
针对 开关 电源 中 普遍 存在 的 EMI 问题 进行 了 分 析 ， 并 给 出 了 常见 的 一 些 对 抗 措施 。 

【爱心 使 人 健康 ;善心 使 人 美丽 ;真心 使 人 快乐 】 

【你 若 爱 ， 生 活 在 哪里 都 爱 ， 你 若 恨 ， 生 活 在 哪里 都 可 恨 ; 你 若 感恩 ， 处 处 可 感恩 】 


练 2] 题 


1. 何谓 静止 式 电源 装置 ? 

2. 何谓 CVCF、VVVF、CVVF? 

3. 请 绘制 三 相 电 压 型 PWM 整流 器 的 电路 ， 并 把 它 与 三 相 桥 式 VSI 进行 对 比 。 

4. PWM 整流 器 的 工作 特点 是 什么 ? 为 何在 较 大 功率 的 场合 得 到 了 普遍 的 应 用 ? 

5. VSI 直流 侧 的 电容 器 有 何 作 用 ， 前 端的 电感 器 有 何 作 用 ? VSI 的 谐 波源 在 哪里 ? 

6. 为 何在 某 些 场合 需要 在 VSI 输出 侧 安装 电源 滤波 器 ?” 有 时 还 需要 安装 EMI 滤波 器 ? 
7. 什么 是 EMC、EMI、EMS、CM、DM、LISN EUT? 

8. EMI 三 要 素 是 什么 ? 简要 说 明 从 三 要 素 人 手 如 何 减 小 EMI。 

9. 常用 的 EMC 技术 有 哪 几 种 ， 作 用 分 别 是 什么 ? 
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11.1 概述 





从 模拟 控制 系统 过 渡 到 数字 控制 系统 ， 给 交流 调 速 系统 性 能 的 提升 市 来 了 广阔 的 空间 。 
数字 化 控制 系统 可 以 通过 修改 控制 软件 方便 地 调整 系统 控制 规律 、 便 捷 地 进行 系统 调试 、 快 
速 地 通过 网 络 实现 数据 共享 与 网 络 化 控制 、 灵 活 地 保存 系统 运行 情况 ,可 针对 系统 进行 较 全 
面 的 故障 分 析 ， 更 重要 的 是 控制 电路 的 稳定 性 和 抗 干 扰 性 能 大 大 提高 ， 易 于 实现 智能 化 控 
制 。 

诸多 厂商 (UTI, Infineon, Freescale, NXP, Renesas Electronics, Bosch 等 ) 都 提供 了 
用 于 实现 PWM 以 及 电机 调 速 控制 用 的 数字 微 控 制 器 。 高 度 集 成 的 数字 微 控 制 器 通常 在 片 内 
集成 了 模拟 电路 接口 (ADC) 、 数 字 电 路 接口 (通用 LO 口 以 及 用 于 PWM 控制 的 高 速 端 
O), 、 脉 冲 捕获 “ 正 交 脉冲 编码 (CAP/QEP) 、 通 用 有 异步 串口 通信 (UART)、 同 步 串 行 通信 
SPI、CAN 通信 、 片 内 数据 RAM 、 片 内 程序 ROM 等 。 

为 了 更 方便 地 对 电机 进行 控制 ， 很 多 数字 控制 带 在 片 内 已 经 集成 了 PWM RÆ, HY 
只 需要 合理 设置 相应 的 寄存 器 就 可 以 方便 地 产生 所 需 的 PWM 控制 信号 ; 有 的 数字 控制 器 集 
成 了 对 功率 电路 驱动 进行 保护 的 端子 (如 PDPINT 等 ) 。 

数字 信号 处 理 器 (Digital Signal Processor, DSP) 较 一 般 的 单片机 产品 更 适 于 高 性 能 的 
数字 控制 系统 中 ， 其 优势 主要 有 : 

1) 运行 速度 比 单片机 快 ， 主 频 较 高 ; 

2) 比 单片机 更 适合 于 数据 处 理 ， 而 且 数据 处 理 的 指令 效率 高 ; 

3) 集成 度 相 对 于 单片机 较 高 ， 片 内 资源 丰富 ; 

4) 具备 多 任务 处 理 功能 ， 可 以 降低 系统 成 本 ; 

5) 灵活 性 较 大 ， 大 多 数 算法 都 可 以 利用 软件 实现 。 

图 11-1 给 出 了 一 个 典型 的 基于 DSP 的 数字 控制 系统 的 功能 结构 图 。 

1. DSP 控制 系统 硬件 电路 设计 要 点 

(1) 布线 规则 

1) 系统 通信 中 (包括 CAN 、 串 行 通信 等 ) 发 送 和 接收 的 数据 线 要 彼此 分 开 ， 可 以 在 
PCB 板 的 不 同 布线 层 进行 方向 垂直 的 布线 。 

2) 高 速 电路 器 件 引 脚 间 的 引线 弯 折 越 少 越 好 。 高 频 电路 的 布线 最 好 采用 全 直线 ， 若 需 
要 转折 ， 可 用 45" 折 线 或 圆 跑 转折 ， 这 样 做 可 以 减少 高 频 信 和 号 对 外 的 发 射 和 相互 间 的 耦合 。 

3) 高 频 电 路 器 件 引 脚 间 的 引线 在 PCB 板 层 间 的 交替 越 少 越 好 ， 即 是 说 元 件 在 连接 过 程 
中 所 用 的 过 孔 (Via) 越 少 越 好 ， 一 个 过 孔 可 融 来 约 0. 5pF 的 分 布 电容 ,减少 过 孔 数 能 显著 
提高 信号 速度 。 


4) 高 频 电 路 布线 要 注意 信号 线 近 距 离 、 平 行走 线 引 入 的 “交叉 干扰 ” 。 若 无 法 避免 平 
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行 布线 ， 可 在 平行 信号 线 的 反面 布置 大 面积 “地 ”来 减少 干扰 。 同 一 层 内 的 平行 布线 几乎 
无 法 避免 ， 但 是 在 相 邻 的 两 个 层 内 的 布线 方向 务必 取 为 相互 垂直 。 
5) 对 特别 重要 的 信号 线 或 局 部 单元 实施 地 线 包 围 的 措施 。 
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图 11-1 数字 微 控 制 器 为 核心 的 典型 控制 系统 功能 


(2) 地 线 设 计 

1) 数字 地 与 模拟 地 分 开 。 知 电路 板 上 既 有 数字 逻辑 电路 又 有 模拟 电路 ， 应 使 它们 尽量 
分 开 。 低 频 电 路 的 地 应 尽量 采用 单 点 并 联接 地 ， 实 际 布线 有 困难 时 可 部 分 串联 后 再 并 联接 
地 。 高 频 电 路 宜 采 用 多 点 串联 接地 。 

2) 接地 线 应 尽量 加 粗 。 若 接地 线 用 很 细 的 线条 ， 则 接地 电位 随 电流 的 变化 而 变化 ， 使 
抗 品 性 能 降低 。 

(3) 退 耦 电容 的 配置 

1) 电源 输入 端 跨 接 10 ~ 1004. F 的 电解 电容 器 。 如 有 可 能 ， 接 100kF 以 上 的 更 好 。 在 
CAN 总 线 的 隔离 电源 处 更 要 加 装 尽量 大 的 电解 电容 需 ， 以 防止 功率 开关 器 件 对 电源 的 串扰 
影响 数据 的 电 平 信 号。 

2) 原则 上 每 个 集成 电路 芯片 都 应 布置 一 个 0.01kF 的 瓷 片 电容 ， 如 遇 印 制 电路 板 空 间 
不 够 ， 可 每 4 ~8 个 芯片 布置 一 个 1 ~10uF 的 钼 电容 。 

3) 对 于 抗 噪 能 力 弱 、 关 断 时 电 平 变化 大 的 器 件 (W RAM, ROM 存储 器 件 ) ， 应 在 芯片 
的 电源 线 和 地 线 之 间 直 接 接 和 人 退 耦 电容 。 

2. 控制 系统 软件 设计 简介 

交流 电机 与 逆 变 器 的 控制 软件 通常 由 三 大 模块 组 成 : 初始 化 模块 、 运 行 模块 和 通信 模 
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块 。 初 始 化 模块 仅 在 控制 系统 刚 开始 工作 时 (上 
电 或 复位 ) 执行 一 次 。 通 信 模 块 包括 本 控制 系统 
与 其 他 控制 系统 (例如 电动 汽车 中 的 整 车 控制 
器 ) 通信 的 CAN 总 线 通信 程序 、 与 上 位 计算 机 
等 监控 设备 所 用 的 串 行 通信 程序 。 运 行 模块 是 控 
制 系统 的 主体 工作 部 分 ， 通 常情 况 下 由 特定 的 中 
其 进行 触发 并 随后 执行 相关 的 中 断 服务 程序 
(ISR) 。 在 系统 初始 化 的 后 期 中 ， 中 断 往往 被 开 
启 。 通 常情 况 下 ， 系 统 的 内 部 定时 器 计时 到 特定 
时 刻 就 开始 触发 不 同类 型 的 中 断 。 电 机 的 实时 控 
制 算法 (如 矢量 控制 算法 ) 就 需要 在 中 断 服务 程 
序 中 被 定时 执行 ， 并 必须 以 足够 快 的 速度 完成 ， 
不 能 影响 到 下 一 次 的 中 断 触 发 。 图 11-2 给 出 了 
一 个 通用 的 软件 全 局 流程 图 示例 。 图 11-2 通用 软件 全 局 流程 图 









系统 参数 标定 
变量 初始 化 















11.2 TMS320F24x 


TI 公司 TMS320C2000 系列 DSP 集成 了 CPU 核 与 控制 外 设 于 一 体 。C2000 的 DSP 既 具 有 
数字 信号 处 理 能 力 ， 又 具有 强大 的 时 间 管 理 能 力 和 和 通 人 式 能 力 ， 非常 适用 于 工业 、 汽 车 、 医 
疗 和 消费 类 市 场 中 的 电机 与 功率 变换 的 数字 控制 ， 在 太阳 能 逆 变 器 、 风 力 发 电 等 绿色 能 源 应 
用 领域 也 得 到 广泛 应 用 。 

TMS320C2000 目前 主要 有 16 位 TMS320F24x 和 32 位 的 TMS320C28x 两 个 子 系列 。 
TMS320F24x 是 较 早 的 16 位 定点 DSP 控制 器 ， 速 度 性 能 达到 40MIPS， 提 供 了 高 度 集成 的 闪 
存 、 控 制 和 通信 外 设 ， 也 提供 了 引 脚 兼容 的 ROM 版 本 。 代 表 产 品 有 TMS320F240 和 
TMS320F2407 (名 字 中 的 了 上 表示 程序 存储 器 为 Flash memory) 。 





11.2.1 TMS320F24x 性 能 特点 


图 11-3 给 出 了 TMS320F240 的 功能 框图 ， 其 特点 如 下 : 

(1) CPU 

具有 16 位 定点 DSP 内 核 运算 能 力 ， 处 理 速度 为 20MIPS， 具 有 独立 的 数据 总 线 和 地 址 总 
线 ， 支 持 并 行 的 程序 和 操作 数 寻 址 ， 这 种 高 速 运 算 能 力 使 自 适应 控制 、 卡 尔 曼 滤波 等 技术 得 
以 实现 。 

(2) FERAN 

片 内 544 x16 字 位 双 端 口 数据 /程序 RAM、 片 内 16k 字 x16 位 的 FLASH 闪存 、224k 字 
x16 的 最 大 可 寻 址 存储 絮 空 间 (64k 字 的 程序 空间 、64k 字 的 数据 空间 、64k 字 的 L/O 空间 
和 32k 字 的 全 局 空间 ) ;外 部 存储 器 接口 模块 具有 16 位 地 址 总 线 和 16 位 数据 总 线 。 

(3) 事件 管理 器 了 V (Event Manager) 

事件 管理 器 (EV) 是 TI 公司 C2000 系列 DSP 最 具 特 色 的 部 分 ， 它 提供 了 非常 适 于 电机 
控制 的 功能 : 
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1) 比较 单元 与 CMP/PWM 输出 共有 3 个 16 位 全 比较 单元 和 3 个 16 位 简单 比较 单 
元 。 每 个 全 比较 单元 可 输出 两 路 带 可 编程 死 区 的 CMP/PWM 的 信号 。 通 过 设置 不 同 工 作 方 
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式 ， 可 选择 输出 非 对 称 PWM 波 、 对 称 PWM 波 或 空间 矢量 PWM 波 。 
数据 总 线 











ROM or Flash DARAM DARAM 
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图 11-3 TMS320F240 功能 框图 

2) 通用 定时 器 一 一 共有 3 个 16 位 通用 定时 器 ， 可 用 于 产生 采样 周期 ， 作 为 比较 单元 产 
生 PWM 输出 以 及 软件 定时 的 时 基 。 

3) 1 个 可 编程 的 死 区 函数 。 

4) 4 个 捕获 输入 中 的 两 个 可 直接 连接 来 自 光学 编码 器 的 正 交 编码 脉冲 信号 (QEP). 

5) PDPINT 用 于 功率 驱动 保护 中 断 ， 该 中 断 激 活 并 触发 后 ， 可 上 自动 禁止 PWM 引 脚 有 效 
驱动 电 平 的 输出 。 

(4) 方便 的 WO 
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1) 0x 10 位 模 数 转换 器 (ADC) 一 一 包含 两 个 有 内 部 采样 电路 的 10 位 A/D 转换 器 ， 共 
有 16 个 A/D 通道 ， 每 个 通道 的 转换 时 间 仅 为 6. 6ms。 

2) SPI 和 SCI 一 一 同步 串 行 外 部 接口 (SPI) 可 用 于 同步 数据 通信 ，— 典 型 应 用 包括 外 部 
LO 扩展 ， 如 显示 驱动 等 ; SC 口 即 通用 异步 收发 器 (UART), ， 用 于 与 PC 等 通信 。 

3) 看 门 狗 (WD) 和 实时 中 断定 时 器 (RTI). 一 一 监控 系统 软件 及 硬件 工作 ， 在 CPU 
系统 混乱 时 产生 系统 复位 。 

TMS320LF2407 芯片 包含 了 两 个 事件 管理 器 (EVA 和 EVB)， 两 个 事件 管理 器 (AMB) 
的 功能 基本 相同 。 以 事件 管理 器 A (EVA) 为 例 ， 它 控制 的 PWM 端口 编号 为 1 ~6,， 这 6 路 
PWM 端口 可 用 来 控制 一 台 三 相 两 电 平 道 变 絮 。 

DSP 中 EV 的 完全 比较 单元 用 于 产生 必需 的 PWM 脉冲 信号 送 给 道 变 右 的 驱动 电路 板 。 
编程 中 可 以 把 EVA 中 的 计数 器 TIMERI 作为 时 间 基 准 ， 用 来 实现 10kHz 频率 (大 功率 变换 
器 较为 常用 的 开关 频率 ) 的 对 称 互补 PWM fi. Él 114 说 明了 DSP 系统 的 初始 化 和 了 PWM 
rr ISR 的 时 间 分 配 ， 其 中 PWMPRD 是 周期 寄存 需 (TIPR) 的 值 (初始 化 为 1000) DSP 
工作 主 频 为 20MIPS， 这 样 就 保证 了 开关 频率 为 10kHz。 
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11-4 软件 初始 化 和 PWM ris ISR 时 间 分 配 图 
11.2.2 SVPWM 算法 实现 


前 面 提 到 了 SVPWM 与 SPWM 方法 的 关联 ( 式 9-22)， 通 过 引入 一 个 系数 入 ， 可 以 在 SP- 
WM 中 方便 地 实现 SVPWM 算法 。 如 果 和 设 定 为 0 或 者 1， 就 会 发 现 此 时 某 一 相 在 一 个 开关 
周期 中 将 会 出 现 没 有 开关 转换 的 时 刻 ， 原 本 的 七 段 式 波形 将 会 简化 成 为 五 段 式 波形 ， 此 时 的 
开关 方式 称 为 线 电压 调制 的 方式 。 该 方式 已 经 集成 在 DSP 事件 管理 絮 内 部 的 硬件 空间 矢量 
调制 单元 ， 使 用 该 单元 实现 五 段 式 SVPWM 算法 称 为 硬件 法 。 它 与 软件 法 (未 使 用 DSP 的 
硬件 空间 矢量 调制 单元 而 是 通过 程序 灵活 设置 CMPR 来 控制 输出 脉冲 ) 的 对 比 见 表 11-1。 
表 11-1 DSP 内 硬件 法 与 软件 法 SVPWM 对 比 






































便 件 法 软 件 法 
需 更 新 的 寄存 需 变 量 CMPR1 ,CMPR 2 CMPRI , CMPR2 , CMPR3 
波形 特点 五 段 式 .固定 七 段 式 .可 灵活 修改 





注意 : 两 种 方式 中 CMPR1 、CMPR2 数值 的 含义 是 不 同 的 。 

1. 硬件 法 SVPWM 

所 谓 硬件 法 就 是 利用 DSP 片 内 EV 模块 内 骸 的 硬件 单元 来 产生 SVPWM 波形 的 方法 ， 这 
种 方法 编程 相对 人 简单， 所 以 把 它 放 在 软件 法 之 前 讲述 。 有 些 DSP 芯片 的 内 部 没有 支持 SVP- 
WM 的 硬件 配置 ， 这 时 可 用 后 面 的 软件 法 实现 SVPWM ， 软 件 法 的 编程 相对 复杂 ， 但 整体 思 
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路 和 硬件 法 是 一 致 的 。 

(1) 硬件 法 实现 SVPWM 的 原理 

由 硬件 法 产生 SVPWM 的 波形 与 图 11-5 中 七 段 式 SVPWM 波形 有 一 个 重要 的 不 同 ， 那 就 是 
T, & T, 的 分 配方 式 不 同 ， 如 图 11-5 所 示 。 在 七 段 式 SVPWM 中 ， 当 有 零 电 压 矢 量 作用 时 ， 通 
常 按 1: 1 把 零 电压 矢量 的 作用 时 间 t, 平均 分 配 成 7, 和 7,， 所 以 整个 PWM 周期 的 时 间 被 分 成 
七 段 ， 这 种 波形 叫做 七 段 式 波形 。 而 用 硬件 法 时 ，DSP 的 硬件 内 部 已 经 固定 好 T, T, 的 时 间 


分 配 关 系 一 一 根据 功率 开关 需 件 开 a b LT $ | à E 
关 次 数 最 少 的 原则 ， 有 时 仅 有 U, cm m | 
作用 ， 有 时 只 有 U, 作用 。 这 样 一 | [9M D 
个 PWM 周期 的 时 间 就 分 成 了 五 段 : I 

172.43. T. 3/9. t,/2 0 $72. 由 | 








/2、T)、4/2、4/2， 这 种 波形 叫 (^ ERRE 
做 五 段 式 波形 。 | | RE 
DSP 内 部 的 硬件 SVPWM 单元 | | Ek 
固化 了 RT, 的 时 间 分 配 , GE! | 07 0 |i 站 | 
EX IE BECAR M HERE ACTRX | e E 
SVRDIR 置 e pa eem 图 11-5 七 段 式 波形 与 五 段 式 波形 
逆 时 针 旋转 ， 置 “1” 表 示 顺 时 针 旋 转 。 第 14 ~12 位 的 D,D,D。 B、A 三 相 电 压 信 
5, fps s 间 矢量 位 置 为 60° 时 ， 对 应 A, B, C 三 相 电压 信号 应 该 是 “110”， 所 以 D,D, D, 为 
.图 11.6 按 扇 区 的 不 同 以 及 顺 / 逆 时 针 把 各 种 组 合 方式 一 列 出 遍 9-30 所 示 。 
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11-6 ”硬件 法 中 开关 时 刻 的 组 合 方式 ( 续 ) 








虽然 DSP 目 身 固化 的 零 电压 矢量 时 间 分 配方 式 不 同 ， 但 是 如 果 电 压 和 天 量 始终 保持 逆 时 
针 转 动 或 顺 时 针 转 动 ， 仍 能 保证 逆 变 需 一 次 只 切换 一 个 开关 状态 的 原则 。 例 如 当 电 压 天 量 逆 





: 248 - 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系统 及 其 控制 








时 针 方向 从 第 五 扇 区 旋转 到 第 六 记 区 时 ， 开 关 状 态 由 “100” 变 为 “101”， 逆 变 需 功率 开关 





中 只 有 A 相 发 生 了 变化 。 
DSP 控制 的 五 段 式 SVPWM 波 的 产生 原理 如 图 11-7 
所 示 。 比较 匹配 点 2 








TICON 的 值 ， 通 用 定时 器 的 工作 模式 设置 为 连续 增 / 城 ! 
计数 模式 。 通 用 定时 器 内 部 有 三 个 比较 寄存 器 CMPRI , 
CMPR2 和 CMPR3, XE CMPRI 中 存放 第 一 个 比较 匹配 点 | I 


| | | 
( 即 1/2); 在 CMPR2 中 存放 第 二 个 比较 匹配 点 〈 即 [2 ssi [ | EMEN 
| | | | 


图 11-7 中 的 三 角 波 代表 通用 定时 器 的 计数 寄存 器 E 








+4,/2)。 在 通用 定时 器 周期 寄存 器 TIPR 中 存 人 周期 什 i [| T Lud 
的 一 半 。 通 用 定时 器 的 计数 寄存 器 TICON 从 0 开始 增 计 “01 Ue] Ur LUE TUS 
Bc, dE TI CON 的 值 与 比较 寄存 器 CMPRI 的 值 相等 之 前 an 
事件 管理 器 A (EVA) 的 PWM 信号 保持 不 变 ， 始 终 输 出 第 一 扇 区 GAH 


U,; "4 TICON 的 值 与 CMPR1 的 值 相等 时 ， 开 始 输出 图 11-7 五 段 式 SVPWM 波形 的 产生 
U,， 然 后 保持 不 变 ， 当 TI1CON 的 值 与 CMPR2 的 值 相等 时 EVA 开始 输出 VU;， 然 后 保持 不 
变 ; 当 TICON 的 值 与 周期 寄存 器 T1PR 的 值 相等 时 ,计数器 开始 减 计数 ， 当 TICON 的 值 再 
次 与 CMPR2 的 值 相 等 时 ， 输 出 VU。 ， 然 后 保持 不 变 ， 当 T1CON 的 值 再 次 与 CMPR1 的 值 相等 
时 ， 输 出 VU,， 然 后 保持 不 变 ， 直 到 TICON 的 值 为 零 。 这 时 计数 器 自动 开始 下 一 周期 的 增 计 
数 ， 如 果 在 此 处 使 能 定时 器 1 的 下 洪 中 断 ， 即 当 TICON 的 值 《 主 程序 开始 ) 
为 零 时 产生 中 断 ， 且 中 断 没 有 被 屏 珊 ， 则 会 跳 和 中断 服务 程序 

常数 及 临时 变量 初始 化 


(参见 图 11-4)。 在 中 断 服 务 程 序 中 可 以 计算 出 下 一 周期 内 的 两 
个 比较 匹配 值 ， 并 设置 ACTRA 以 修改 下 一 周期 内 的 时 间 分 配 
调用 EVA 初始 化 程序 














方式 。 

硬件 法 除了 自动 分 配 零 电压 矢量 作用 的 时 间 外 ， 还 自动 分 
配 作为 A、B 、C 三 相 输 出 的 PWM 口 。 通 常 把 PWM 端口 1、3、 
5 为 一 组 ， 控 制 逆 变 器 上 桥 臂 的 三 个 开关 ; 端口 2、4、6 为 一 
组 ， 用 以 控制 逆 变 器 下 桥 臂 的 三 个 开关 。 

(2) 软件 编程 

为 了 产生 连续 的 SVPWM 波形 ， 通 用 定时 器 必须 持续 不 停 图 118 便 件 法 主 程序 流程 图 
地 计数 ， 计 数 方 式 为 连续 增 / 减 方式 。 当 每 个 计数 周期 结束 时 产生 下 溢 中 断 并 跳 入 相应 的 中 
断 服 务 程序 ， 在 中 断 服务 程序 中 完成 下 一 个 计数 周期 内 比较 寄存 器 数据 的 计算 。 硬 件 法 的 主 
程序 流程 如 图 11-8 所 示 。 

实现 SVPWM 算法 的 中 断 服 务 程序 的 流程 如 图 11-9 所 示 。 

以 汇编 语言 为 例 ， 一 个 完整 的 DSP 软件 程序 由 以 下 三 类 文件 组 成 . 

1) 命令 文件 ( *. cmd) ， 该 文件 对 DSP 内 程序 存储 器 和 数据 存储 器 的 空间 进行 分 配 ， 
见 附录 下 。 它 由 三 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 输入 /输出 文件 和 选项 等 ， 在 本 设计 中 并 没有 用 到 ; 
第 二 部 分 是 目标 存储 器 的 定义 ， 由 MEMORY 命令 定义 ; 第 三 部 分 是 各 段 的 定义 ， 由 SEC- 
TIONS 命令 定义 。 

2) 头 文件 (*.h) ， 该 文件 的 内 容 为 用 户 自 定义 的 和 常量、 寄存器 和 DSP 内 部 寄存 需 的 


主 循环 程序 
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助 记 符 ， 或 者 是 中 断 癌 量 表 。 通 稼 在 主 程序 的 开始 用 汇编 指示 符 “. include” 和 “. copy" 
对 头 文件 进行 调用 。 本 设计 的 头 文件 有 两 个 ， 一 个 是 “]P2407_regs.h”， 这 个 程序 包括 了 
LF2407 所 逢 的 各 种 寄存 胡 (开发 软件 已 
经 目 带 ) ; 另 一 个 头 文件 是 中 断 问 量 表 ， 
内 容 见 附录 了。 


3) 汇编 语言 源 文件 ( * .asm) ， 该 NL E 
文件 内 容 是 源 程序 代码 ， 见 附录 C. s 
Y 


4) 正弦 函数 表 里 只 存储 了 0 ~ 60? 




















的 61 个 正弦 值 。 当 电压 矢量 的 扇 区 号 确 < 一生 二 这 > 
定时 ， 根 据 当前 给 定 的 电压 矢量 角度 可 N | | 

以 算出 它 与 u KEKR O, 0 的 范围 `, 
就 在 0 ~60" 之 间 。 当 计算 1,/2 时 需要 知 Y 
道 sin(60 - 9) 的 值 ， 可 以 用 表 尾 地 址 N a 

减 去 9， 即 可 查 到 sin(60 -0) 的 值 ， 当 <ER i: 
计算 4/2 时 需要 sing， 就 用 表 头 地 址 加 N 

上 6， 即 可 查 到 sino 的 值 。 EROS 


N 
式 ， 例 如 : ERER PEM OREA 


Q14 格式 的 ， 即 为 (sinb) x2", ixfÉn] | sx, WE 2A CMPRI; 
TJ dB Er 、 TP VES, 2+t,/ 29 NCMPR2 
Le E EERIE dETP SEITE, 


要 十 分 注意 Q 格式 的 转换 ， 左 移 一 位 相 








i 





当 于 Q+1， 碳 移 一 位 相当 于 Q -1。 不 
同 Q 格式 的 数字 不 能 直接 相 加 减 ， 知 要 E 
; 中 断 ; 
进行 加 减 计算 必须 先 统一 Q 值 。Qm 格 
式 的 数 与 Qn 格式 的 数 相 乘 或 除 ， 等 于 11-9 硬件 法 中 断 服 务 程 序 流程 图 





两 数 直 接 相 乘 或 除 ， 所 得 的 积 或 商 的 Q 值 为 (m+n) 或 (m-n), 

6) 此 程序 的 中 断 啊 应 采用 了 两 次 跳 转 方式 : 第 一 次 跳 转发 生 在 定时 需 1 产生 下 洪 中 断 
时 ， 此 中 断 为 2 级 中 断 ， 程 序 会 自动 跳 至 通用 中 汤 服务 程序 (入 口 为 : GISR2)。 在 此 中 断 
服务 中 将 PIVR 的 值 左 移 一 位 作为 偏 移 值 ， 加 上 外 设 中 断 向 量 表 的 起 始 地 址 后 ， 通 过 BACC 
指令 产生 第 二 次 跳 转 ， 进 入 中 断 服务 程序 TIU_ISR。 这 里 的 PIVR 是 外 设 中 断 向 量 寄存 器 ， 
它 是 一 个 只 读 寄 存 器 ， 当 CPU 响应 外 设 中 断 请 求 时 ， 会 将 当前 中 断 对 应 的 外 设 中 断 向 量 值 
H SEA PIVR 中 。 把 PIVR 的 值 左 移 一 位 的 原因 是 ， 在 中 断 问 量 表 (pwm_generate_vec. h) 
中 使 用 的 都 是 跳 转 指令 B， 此 指令 为 两 个 字 长 ， 所 以 实际 的 偏 移 地 址 应 为 PIVR 值 乘 2 。 

7) 电压 旋转 矢量 角度 增 量 的 确定 : 此 程序 每 次 退出 中 断 之 前 都 要 在 辅助 寄存 器 ARI 中 
加 上 18， 这 是 因为 电压 旋转 矢量 的 周期 是 0.02s， 即 0. 02s 内 电压 矢量 转 过 360。。 中 断 每 
0.02/20s 进入 一 次 〈 对 应 的 开关 频率 为 1kHz) ， 所 以 每 次 进入 中 断 的 时 候 电 压 矢 量 都 转 
360/20 =18°。 当 然 如 果 提 高 进入 中 断 的 频率 ,电压 矢量 每 次 进入 中 断 的 角度 增 量 就 会 变 小 ， 
这 样 产 生 的 电机 定子 旋转 磁 链 就 更 接近 圆 形 。 在 本 程序 中 ， 由 于 正弦 函数 表 的 精度 是 1 RE, 
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所 以 进入 中 断 的 频率 最 高 只 能 调 至 50Hz x360 =18kHz， 若 要 再 高 ， 必 须 修 改正 苞 函 数 表 。 

8) 死 区 的 设置 : 实际 逆 变 器 中 功率 开关 器 件 的 开通 和 关上 断 都 会 有 一 定 的 过 渡 时 间 。 如 
果 逆 变 器 上 半 桥 臂 的 开关 尚未 关 断 ， 此 时 同一 桥 臂 的 男 一 开关 却 已 经 导 通 ， 那 么 就 会 使 电源 
短路 ， 产 生 很 大 的 电流 ， 极 易 造 成 功率 开关 的 损坏 。 为 了 避免 这 一 现象 的 发 生 ， 除 了 功率 转 
换 电路 自身 要 采取 措施 进行 硬件 保护 之 外 ， 还 需要 在 用 户 程序 层面 进行 保护 ， 使 得 跨 接 在 电 
源 两 端的 两 个 功率 开关 能 够 在 一 个 开关 关 断 以 后 ， 另 一 个 开关 才 开 始 导 通 ， 即 需要 在 程序 中 
设置 “不 灵敏 区 域 ”( 死 区 )。 本 程序 具有 死 区 控制 的 功能 ， 在 前 述 程序 的 设置 中 并 没有 使 
能 。 如 果 要 使 用 此 程序 控制 逆 变 器 工作 ， 需 要 对 相关 的 语句 进行 适当 的 修改 ， 相 关 语 句 如 下 
(具体 设置 方法 已 在 附录 程序 的 注释 中 给 出 ) : SPLK #0000h，DBTCONA。 该 语句 用 来 配置 
死 区 控制 寄存 器 A. 

9) 此 程序 的 输出 结果 是 可 以 控制 逆 变 器 工作 的 PWM 波 ， 其 中 1、3、5PWM 端口 是 一 
组 ， 高 电 平 有 效 ， 分 别 控制 A、B、C 三 相 的 上 桥 臂 开关 管 ; 2、4 、6PWM 端口 是 一 组 ， 低 
电 平 有 效 ， 分 别 控制 A、B、C 三 相 下 桥 臂 开关 管 。 

10) 从 程序 的 编写 思路 可 以 看 出 ， 如 果 需 要 改变 期 望 电压 矢量 的 频率 或 幅 值 ， 或 者 改 
变 逆 变 髓 直流 电压 等 ， 程 序 中 用 到 的 参数 就 需要 编程 人 员 手 工 计算 后 再 修改 ， 程 序 的 灵活 性 
不 强 。 实 际 上 可 以 将 参数 的 计算 过 程 编 和 程序， 让 DSP 根据 输入 量 自动 计算 参数 ， 也 可 以 
通过 实时 的 数据 采集 取得 计算 SVPWM 参数 所 需 的 基本 给 定 值 ， 从 而 更 灵活 地 控制 DSP 发 出 
期 望 的 开关 指令 。 

(3) 实验 结 

运行 上 述 程 序 ， 测量 PWMI 口 得 到 如 下 实验 波形 。 
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图 11-10 硬件 法 SVPWM 波形 

由 上 面 的 两 幅 图 可 以 看 出 ， 硬 件 法 产生 的 SVPWM 波形 与 前 述 的 七 段 式 SVPWM 波形 不 
大 相同 ， 它 虽然 也 有 中 间 宽 两 边 窗 的 总 特点 ， 但 并 不 严格 遵守 这 种 规律 。 造 成 这 种 现象 的 原 
因 是 硬件 法 对 于 零 电 压 矢 量 的 时 间 分 配 与 七 段 式 方法 不 同 。 采 用 硬件 法 时 ， 有 的 忆 区 只 有 
T,(000) 时 间 而 没有 有 (111) 时 间 ， 如 逆 时 针 旋 转 时 的 2、4、6 K; 有 的 扁 区 则 刚好 相 
反 ， 只 有 7 时间 而 没有 7 时间， 如 道 时 针 旋 转 时 的 1、3、5 忆 区 。 

2. 软件 法 SVPWM 

(1) 算法 原理 

软件 法 SVPWM 的 产生 原理 与 前 面 MATLAB 仿真 中 开关 信和 号 波形 的 产生 原理 一 致 ， 产 生 
的 波形 是 七 段 式 SVPWM 波 ， 如 图 11-11 所 示 。 
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软件 法 与 硬件 法 最 重要 的 差别 在 于 前 者 不 能 日 


动 为 A、B、C 三 相 分 配 输出 端口 。 例 如 在 图 11-12 


匹配 点 3 


中 定时 带 仍 然 按 照 连 续 增 / 减 方 式 计数 ， 在 匹配 点 1 


的 两 次 匹配 之 间 ，! 号 电压 为 高 电 平 ; 在 匹配 点 2 
的 两 次 匹配 之 间 ，2 号 电压 为 高 电 平 ; 依次 类 推 。 


E,.zx-- 











但 是 究竟 


不 能 由 系统 目 动 确定 ， 而 要 通过 编程 人 员 在 软件 里 


面 设置 。 


使 用 软件 法 产生 SVPWM Bf, CMPRI, CMPR2, 
CMPR3 将 分 别 控制 PWM 端口 1 和 2、3 和 4、5 和 
6， 所 以 一 般 设 置 1、2PWM 端口 为 A 相 上 、 下 桥 臂 


匹配 点 2 


匹配 点 1 


1 号 电压 对 应 A、B、C 三 相 中 的 哪 一 相 却 














开关 管 的 控制 信号 ，3、4PWM 端口 为 B 相 上 、 下 桥 


辟 开 关 管 的 控制 信号 ，5、6PWM 端口 为 C 相 上 、 下 
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11-12 ”软件 法 波形 产生 示意 图 
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桥 辟 开关 管 的 控制 信号 。 
-= Lec. m5 EAE, ps2, WERA KAA A 
规律 见 表 11.2。 假 定 开关 频率 为 / ， 那 么 某 相 导 通 时 间 1 与 对 应 CMPR 的 关系 为 

















CMPR = PWMPRD x (1 -£ xf.) (11-1) 
表 11-2 三 相 上 桥 壁 导 通 时 间 的 1/2 与 扇 区 关系 
Hii DX A 相 B 4H C JH hii DX A JH B 4H C fü 
1 t t i 4 t, i t 
2 Is 7 i 5 Is i t 
3 ts t t 6 ti t t 


























(2) 软件 法 的 流程 图 
HPE 
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11-13 ”软件 法 中 断 服务 程序 流程 图 


软件 法 使 用 的 “1 人 2407_refs. h”、“pwm_generate_vec. h” 与 硬件 法 的 文件 相同 ， 不 再 列 
出 。 其 “*. asm” 文 件 的 程序 编写 思路 也 与 硬件 法 相同 ， 只 是 算法 上 做 了 调整 。 图 11-14 是 
用 示波器 观测 PWMI 端口 波形 的 实验 记录 ， 图 11-14b 为 局 部 放大 后 的 波形 。 

(3) DSP 中 常用 的 一 种 空间 电压 矢量 (SVPWM) 算法 流程 

在 软件 实现 SVPWM 控制 算法 的 过 程 中 ，SVPWM 波形 计算 需要 的 已 知 量 有 : 静止 坐标 
系 中 两 个 正 交 电 压 分 量 指令 ws 和 ws、 直流 母线 电压 Ur, PWM 载波 周期 T， 具 体 的 计算 步 
BRUT. 
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a) b) 
图 11-14 ”示波器 测量 到 的 SVPWM 波形 


1) 判断 矢量 wu, 所 处 的 扇 区 
通过 分 析 uu RI us 的 关系 ， 可 按 如 下 规律 计算 扇 区 SECTOR; 
(DIFu,, » OTHENA =1ELSEA =0 
@IF uv。 -ws » OTHENB - 1ELSEB =0 
OIF -vs -us » OTHENC =1ELSEC =0 
Jig DX 
SECTOR =A «2B «4C 
2) 计算 逆 变 器 相 邻 两 个 电压 空 
导 通 时 间 T, , T, 
为 了 方便 说 明 ， 定义 中 间 变 量 X、Y、Z 为 
X 2 (2* us/V3) * T/U (3/4) 
了 = (ug/y3 *u,) (3/4) (11-3) 
Z 2(ug/43 -u,) * T/U, - (3/4) 
SVPWM 的 空间 矢量 和 局 区 的 划分 以 及 第 
悄 区 的 空间 矢量 的 合成 ， 如 图 11-15 所 示 。 
在 线性 工作 区 内 ,不同 扇 区 对 应 的 导 通 时 电压 空间 矢量 图 及 第 3 EX 
间 T. T, 按 表 11-3 取 值 。 工作 周期 的 分 配 
表 11-3 在 线性 工作 区 扇 区 号 与 工作 周期 T,. T, 对 照 表 


(112) 
间 矢 量 工作 
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图 11-15 
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在 非 线性 区 饱和 情况 下 的 计算 〈 将 两 个 非 零 电压 矢量 的 作用 时 间 按 比例 缩小 ) : 
IF(T, +T,) > PVMPRD THEN 
PWMPRD 


T. -T 
Ue Ina. 
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PWMPRD 
T+T, 
其 中 PWMPRD 为 周期 寄存 器 的 值 , 与 T/2 的 时 间 是 对 应 的 。 
3 ) 计 算 三 相 桥 臂 各 自 所 需 的 工作 周期 为 
T, = ( PWMPRD - T, - T)72 
Ts - T, * f, (11-4) 
T, 2T, T, 
TIS 41525 25 V, Hs Ait BOE D. ,把 正确 的 工作 周期 分 配给 三 相 电机 的 正确 相 ,也 就 是 正确 的 


寄存 器 CMPRX, Xé 11-4 给 出 了 确定 方法 。 
表 11-4 扇 区 号 与 寄存 器 CMPRX 的 取 值 对 照 表 


T, - T, 




















1 2 3 4 5 6 
CMPRI Ty T. T, Te Te Ty 
CMPR2 Ti To T. Tp T. n. 
CMPR3 Te Ty Te T, T, T, 














图 11-16 给 出 了 第 3 gj X PWM 开通 模式 以 及 寄存 器 CMPRX 的 取 值 。 
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11-16 第 3 AX PWM 模式 和 工作 周期 


11.3 TMS320F2812 


TMS320C28x 是 32 位 控制 器 ， 主 要 包括 了 TMS320F280x, TMS320F281x, TMS320F282xx 和 
浮 点 的 TMS320F283xx 系列 。4 个 子 系列 都 是 采用 同样 的 C28x CPU 核 ， 软 件 完全 兼容 。 


11.3.1 性 能 特点 


1. 总 体 特点 
TMS320F2812 是 TI 公司 的 一 款 用 于 控制 的 高 性 能 、 多 功能 、 高 性 价 比 的 32 位 定点 DSP 
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芯片 。 该 芯片 兼容 TMS320LF2407 指令 系统 ， 最 高 可 在 150MHz 主 频 下 工作 ， 并 带 有 18K x 
16 位 零 等 待 周 期 片上 SRAM 和 128K x16 位 片上 FLASH。 其 片上 外 设 主要 包括 2 x8 路 12 位 
ADC (最 快 80ns 转换 时 间 )、2 路 SCI, 1 路 SPI, 1 路 多 通道 缓存 串 行 口 McBSP、1 路 增强 
的 eCAN (Enhanced Controller Area Network) 和 等， 并 带 有 两 个 事件 管理 模块 (EVA, EVB), 
分 别 包 括 6 路 PWM/CMP、2 路 QEP、3 路 CAP、2 路 16 位 定时 器 (EX, TXPWM/TxCMP) , 5 
PM, BAFA 3 个 独立 的 32 位 CPU 定时 器 ， 以 及 多 达 56 个 独立 编程 的 GPIO 引 脚 ， 可 外 
扩大 于 1M x16 位 程序 和 数据 存储 器 。TMS320F2812 可 进行 双 16 x16 乘 加 和 32 x32 乘 加 操 
作 ， 因 而 可 兼顾 控制 和 快速 运算 的 双重 功能 。 通 过 对 TMS320F2812 定点 DSP 芯片 合理 的 系 
统 配置 和 编程 可 实现 快速 运算 。 图 11-17 给 出 该 DSP 的 内 部 功能 框图 。 
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XF XPLLDIS 低 功 耗 模式 8K x 16 


* b^ Boot M 


看 门 狗 定时 器 i 
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图 11-17 TMS320F2812 功能 框图 
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2. 存储 空间 

TMS320F2812 为 哈佛 (Harvard) 结构 的 DSP， 即 在 同一 个 时 钟 周期 内 可 同时 进行 一 次 
取 指 令 、 读 数据 和 写 数 据 的 操作 。 在 逻辑 上 有 4M x16 位 程序 空间 和 4M x16 位 数据 空间 ， 
但 物理 上 已 将 程序 空间 和 数据 空间 统一 为 一 个 4M x 16 位 的 存储 空间 ， 各 总 线 按 优先 级 由 高 
到 低 的 顺序 为 : 数据 写 、 程 序 写 、 数 据 读 、 程 序 读 。 为 了 尽 可 能 提高 器 件 的 工作 速度 ， 在 对 
FLASH 寄存 器 编程 使 其 在 较 高 速度 下 工作 的 同时 ， 可 将 时 间 要 求 比较 严格 的 程序 (如 时 延 
计算 子 程序 、FIR 滤波 子 程序 等 ) 、 变 量 (如 FIR 滤波 器 系数 、 自 适应 算法 的 权 向 量 等 ) 各 
堆栈 空间 搬移 到 HO, LO, L1, MO, MI 空间 来 运行 。 

3. 中 断 

TMS320F28x 系列 DSP 都 有 非常 丰富 的 片上 外 设 ， 每 个 片上 外 设 均 可 产生 1 个 或 多 个 中 
断 请 求 。 中 断 由 两 级 组 成 ， 其 中 一 级 是 PIE 中 汤 ， 男 一 级 是 CPU "nr, CPU 中 断 有 32 个 中 
断 源 ， 包 括 RESET, NMI, EMUINT, ILLEGAL, 12 个 用 户 定义 的 软件 中 断 USER1 ~ USER12 
和 16 个 可 屏蔽 中 断 (INT1 - INTI4, RTOSINT 和 DLOCINT) 。 所 有 软件 中 断 均 属于 非 屏 蔽 中 
Wr. HF CPU 没有 足够 的 中 断 源 来 管理 所 有 的 片上 外 设 中 断 请 求 ， 所 以 在 TMS320F28x 系列 
DSP 中 设置 了 一 个 外 设 中 断 扩 展 控制 器 (PIE) 来 管理 片上 外 设 和 外 部 引 脚 引起 的 中 断 请 

PIE 中 断 共 有 96 个 ， 被 分 为 12 个 组 ， 每 组 内 有 8 个 片上 外 设 中 断 请 求 ，9%6 个 片上 外 设 
中 断 请 求 信号 可 记 为 INTx.y (x=1, 2, =, 12; y=1, 2，…，8)。 每 个 组 输出 一 个 中 断 
请 求 信 号 给 CPU， 即 PIE 的 输出 INTx (x =1，2，…，…12) 对 应 CPU 中 断 输入 的 INTI1 ~ 
INTI2, TMS320F28x 系列 DSP 的 96 个 可 能 的 PIE 中 断 源 中 有 45 个 被 TMS320F2812 使 用 ， 
其 余 的 被 保留 作 以 后 的 DSP 器 件 使 用 。ADC、 定 时 器、SCI 编程 等 均 以 中 断 方 式 进 行 ， 可 提 
高 CPU 的 利用 率 。 

4. PWM 发 生 单元 

TMS320F2812 提供 了 两 个 结构 和 功能 相同 的 事件 管理 器 EVA 和 EVB 模块 ， 每 个 事件 管 
理 需 模块 都 包含 : 通用 定时 需 (General Purpose Timers，GPT) 、 全 比较 /PWM 单元 (Full 
Compare Units) 、 捕 获 单元 ( Capture Unit) 、 正 交 编 码 脉 冲 电路 (Quadrature Encode Pulse 
Circuit ) 。 

通用 定时 器 可 以 为 比较 、PWM 电路 、 软 件 定 时 提供 时 基 ， 用 于 产生 采样 周期 ， 有 3 种 
连续 工作 方式 ， 具 有 可 编程 预定 标 咒 的 内 部 或 外 部 输入 时 钟 ， 通用 定时 器 可 独立 工作 或 互相 
同步 工作 。 

TMS320F2812 的 两 个 事件 管理 器 共 可 产生 16 路 独立 PWM 信号 。 由 3 个 具有 可 编程 死 
区 的 全 比较 单元 产生 独立 的 3 对 PWM 信和 叶 ， 由 通用 定时 器 比较 单元 产生 独立 的 两 路 PWM 
信号 。 全 比较 单元 主要 用 来 生成 PWM 波形 ， 每 个 比较 单元 可 以 生成 一 对 〈 两 路 ) 互补 的 
PWM 波形 ， 生 成 的 6 路 PWM 波形 正好 可 以 驱动 一 个 三 相 桥 式 电 路 ;， 双 缓冲 的 周期 和 比较 寄 
存 器 允许 用 户 根据 需要 对 PWM 的 周期 和 脉冲 宽度 进行 编程 ; 对 每 一 个 比较 单元 输出 ， 死 区 
的 产生 可 单独 被 使 用 /禁止 ,利用 双 缓 冲 的 ACTRx 寄存 器 ， 死 区 产生 器 的 输出 状态 可 以 被 高 
速配 置 。 事 件 管理 融 A 内 部 PWM 信号 产生 的 功能 方 框图 如 图 11-18 Brzn 

图 11-19 给 出 了 对 称 PWM 与 非 对 称 PWM 波形 的 产生 原理 图 ， 其 中 对 称 PWM 波形 的 产 
生 步 又 为 : 
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1) 通过 TICON 的 12 与 11 位 将 Tl (或 3) 设置 为 连续 增 / 减 计数 模式 ; 

2) 装载 周期 寄存 器 TIPR (等 于 PWM 载波 周期 对 应 值 ) ; 

3) 将 比较 控制 寄存 器 COMCONA/B 配置 成 使 能 比较 操作 ， 使 能 PWM 输出 引 脚 ; 
4) 如 果 死 区 使 能 ， 通 过 DBTCONA/B 设置 死 区 时 间 值 ; 

5) 适当 地 配置 比较 方式 控制 寄存 器 ACRTA/B, 


TICON[D-II] 



























对 称 / 非 对 称 
ERER COMCONAUo] 
匹配 比较 Pu 
GPTI flags PWM6 
wp | | puo 
死 区 定时 器 比 1 
COMCONADD] | jamama] | HEAR 
ACTRA[DHI5] 
图 11-18 PWM 功能 框图 
(PWM 定时 半期 ) 
nm EN 
定时 器 数值 Lu 
| ' V | I 
| 
PWMx( 低 有 效 ) Ti 
| [一死 区 时 间 | 
PWMx+1( 高 有 效 ) EU | 1] 
(PWM 定时 周期 ) (PWM 定时 周期 ) 比较 数值 大 于 
Nu 7 周期 值 
定时 器 | 
| : 
PWM, | 


| | 
| | 
(高 有 效 ) | | T | [| | 
JE DX EJ [8] | I 


图 11-19 ”对称 PWM 波形 与 非 对 称 PWM 波形 产生 原理 图 





与 非 对 称 PWM 波形 相 比 ， 对 称 PWM 波形 的 特点 在 于 它 存 在 有 两 个 相同 长 度 的 非 激活 
区 (无效 区 ) ， 这 两 个 区 分 别 位 于 PWM 波形 的 起 始 和 结束 处 。 


11.3.2 基于 SIMULINK 的 DSP rh SVPWM 程序 开发 


1. 系统 介绍 
图 11-20 给 出 了 采用 TMS320F2812 DSP 控制 的 交流 电动 机 变频 调 速 系统 。 上 位 机 控制 平 
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台 采 用 LABVIEW 8. 5 编写 的 控制 软件 ， 软 件 将 转速 设 定 值 及 其 他 运行 参数 通过 USB 总 线 传 
送 到 DSP 控制 系统 ， 实 时 控制 电动 机 。 

































上 位 机 转速 指令 
控制 指令 rm 
直流 
dos 
PWMI 
PWM2 
PWM3 
= CCS -| 仿 eid DSP PWM 
E dd 控制 电路 板 | pwm, | 逆 变 器 
PWMS 
MATLAB | PWM6 , | 


























图 11-20 基于 DSP 的 调 速 系统 结构 示意 图 


2. SIMULINK 控制 软件 的 开发 

DSP 程序 是 在 MATLAB 2009 中 SIMULINK 软件 包 中 进行 开发 的 。 下 面 简单 介绍 开发 流 
程 ， 详 细 的 SIMULINK 程序 可 以 参阅 书后 附录 H。 

图 11-21 给 出 了 SIMULINK 中 TI 公司 C2000 系列 DSP 开发 工具 界面 ， 其 中 可 以 找到 
C2000 系列 各 类 型 DSP 对 应 的 开发 板 (如 F2812 eZdsp 等 ) 。 在 C281X DSP Chip Support 子 库 
中 可 以 找到 DSP 各 种 片 内 资源 的 开发 模块 。 





Œ| Simulink Library Browser 
File Edit View Help 
D GE + | Entersearchtem — v $À [8] 
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ji— Simulink Design Verifier 
8- d Simulink Extras | 


F2808 eZdsp 


ism p Reep : J Stand alone... 





F2812 eZdsp 


r BR ER 
| lemel F28335 ezdsp 


Rs I| F2812 eZdsp 
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图 11-21 SIMULINK 中 有 关 TI 公司 C2000 系列 DSP 开发 工具 界面 


从 SIMULINK 库 -> Target Support Package TC2-> C2000 Target Preferences 下 选择 F2812 
eZdsp 模块 拖 放 到 mdl 文件 界面 中 ， 如 图 11-23 所 示 。 
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K| 11-22 SIMULINK 中 C281X 系列 DSP 芯片 支持 工具 
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图 11-23. mdi 文件 界面 


双击 图 11-23 中 的 F2812 eZdsp 模块 ， 出 现 图 11-24 的 对 话 框 ， 对 其 进行 参数 设置 。 在 
Board Info 选项 卡 中 的 Board type 设置 DSP 开发 板 类 型 ， 如 F2812 eZdsp (可 任意 设置 ); 在 
Processor 处 理 器 选择 F2812; 在 CPU Clock 设置 150MHz; CCS 的 设置 为 : CCS Board name 中 
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选择 安装 的 仿真 器 名 字 (如 F2812 SEEDXDS510USB Emulator), Processor name 中 选择 处 理 
器 的 名 字 (如 TMS320C2800_0)。 
) Target PreferencesXF2812 eZdsp Ce EA 


Board Info Memory Sections Peripherals 


Board properties 
SCIA properties 
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a) 


图 11-24 SIMULINK 中 F2812 eZdsp 模块 的 参数 设置 对 话 框 
如 图 11-24b 所 示 ， 在 Peripherals 选项 卡 下 的 SCI_A 参数 中 ， 选 中 复 选 框 Blocking mode, 
其 他 采用 默认 设置 。 
在 图 11-20 所 示 的 调 速 系统 实验 平台 中 ， 基 于 LABVIEW 编写 的 上 位 机 控制 软件 通过 PC 
机 USB 数据 线 与 DSP 电路 板 进 行 通信 ， 因 此 DSP 中 会 有 相应 的 读 、 写 USB 的 模块 。 图 11- 
25 给 出 了 变频 调 速 系统 控制 软件 主 程序 流程 图 ， 图 11-26 给 出 了 DSP hiar 1 bist pr 


务 子 程序 流程 图 。 
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图 11-25 ”变频 调 速 控制 软件 主 程序 流程 图 图 11-26 ”下 溢 中 断 子 程序 流程 图 
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SIMULINK 中 对 DSP 下 溢 中 断 子 程序 进行 编程 的 模型 文件 如 网 11-27 所 示 ， 其 中 图 11- 
27a 给 出 了 图 11-23 中 ufint 子 系统 的 内 部 结构 ， 它 根据 转速 指令 信息 、 定 子 电压 补偿 信息 、 
同步 /异步 调制 方式 等 信息 进行 SVPWM 的 计算 ; 图 11-27b 给 出 了 Svpwm Cale 子 系统 的 内 部 
结构 图 ， 其 中 右上 角 的 PWM 子 系统 用 来 控制 DSP 内 部 事件 管理 器 产生 PWM 波形 ， 右 下 角 
模块 把 相关 信息 通过 USB 发 送 给 上 位 机 。 更 详细 的 SIMULINK 仿真 模型 可 以 参考 附录 H。 
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11-27 EVA 下游 中 断 服 务 程序 框图 


11.4 其 他 几 种 典型 的 DSP 芯片 


1. TC1797 
英 飞 凌 公 司 的 TriCore 1797 芯片 达到 了 汽车 级 处 理 芯 片 的 安全 和 稳定 水 准 ， 具 有 非常 高 
的 可 操控 性 能 。TC 1797 将 精简 指令 集 计 算 (RISC) 处 理 器 架构 、 数 字 信 号 人 处理 (DSP) 操 
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作 和 寻 址 模式 、 片 上 存储 器 和 外 设 集成 在 一 颗 芯 片上 ， 便 于 实现 功 耗 低 、 速 度 快 、 性 价 比 高 
的 侍 入 式 应 用 解决 方案 。DSP 操作 和 寻 址 模式 提供 了 强大 的 计算 能 力 ， 能 有 效 地 分 析 真实 世 
界 中 的 各 种 复杂 信和 号; RISC 加 载 / 存 储 架 构 以 较 低 的 系统 成 本 实现 了 高 计算 带宽 ;片上 存储 
器 和 外 设 的 优化 设计 可 支持 要 求 极 其 苛刻 的 高 带宽 实时 人 舱 入 式 控制 系统 的 各 种 任务 。 

图 1128 给 出 了 TC1797 芯片 内 部 功能 框图 。 
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11-28  TC1797 芯片 内 部 功能 框图 


(1) CPU 

CPU 最 大 时 钟 信号 180MHz，TC1797 芯片 封装 共有 416 个 引 脚 输出 ， 拥 有 32 位 数据 的 
强大 处 理 功能 ，4GB 的 地 址 空间 ， 大 多 数 操作 可 以 在 一 个 时 钟 周 期 内 执行 ， 具 有 很 强 的 位 处 
理 功 能 、 单 精度 浮 点 单元 、 可 变 的 优先 级 判定 机 制 。 

(2) 外 设 控 制 人 处理 髓 (Peripheral Control Processor, PCP) 

PCP 近似 于 一 个 传统 的 处 理 器 。 它 有 32 位 的 Harvard 构架 的 RISC 内 核 ， 可 以 访问 程序 和 
数据 存储 器 (包括 TriCore CPU 使 用 的 存储 器 ) ， 其 外 围 设备 也 与 TriCore CPU 的 近似 。PCP 与 
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CPU 的 主要 区 别 是 : PCP 只 有 在 响应 中 断 服务 请 求 时 执行 代码 ， 不 像 传 统 的 微 处 理 器 文 持 不 依 
束 于 任何 中 断 来 源 的 后 台 任务 操作 。PCP 的 这 种 运行 方式 使 其 一 般 作为 一 个 通道 处 理 絮 使 用 。 
PCP 可 以 轻松 地 与 许多 外 设 进行 直接 内 存 访问 (DMA)， 其 可 编程 性 也 使 PCP 可 以 对 从 外 设 进 
行 读 或 写 的 数据 进行 处 理 ， 因 而 解放 了 TriCore CPU 去 完成 更 高 层次 应 用 的 任务 。 

(3) 模 数 转 换 器 ADC 

TC 1797 的 ADC 模块 共 包 含 3 个 核心 ， 即 ADCO, ADCI 和 ADC2 。 每 个 核心 包括 16 个 
转换 通道 ， 每 个 通道 都 可 以 独立 进行 模 数 转换 。 除 此 之 外 ， 不 同 核心 还 可 以 通过 寄存 需 的 配 
置 实现 主 从 同步 转换 。ADC 模块 支持 5V 与 3.3V 的 输入 参考 电压 ， 对 于 通道 输入 参数 支持 
8. 10, 12 位 的 分 辨 率 。 每 个 核心 有 16 个 独立 的 结果 寄存 器 来 进行 数据 存储 、 寄 存 器 的 有 
效 位 定义 数据 是 否 有 效 以 及 是 否 读 出 。 对 于 变换 结果 的 处 理 ， 还 有 边界 限制 控制 和 加 减 滤波 
等 方法 。 

(4) CAN 

TC1797 的 CAN 总 线 结构 遵循 通用 的 V2. 0B 标准 。 在 CAN 总 线 模块 中 有 4 个 独立 的 
CAN 节点 以 及 128 个 独立 的 信息 对 象 。 这 些 信 息 对 象 分 布 在 4 个 节点 共 8 个 列表 中 ， 由 用 户 
进行 自 定 义 。 

(5) 看 门 狗 

看 门 狗 用 于 检测 系统 故障 ， 监 控 程 序 的 正常 运行 。 看 门 狗 电路 是 一 个 定时 计数 器， 一 旦 
到 达 最 大 计数 值 就 会 复位 ， 防 止 程 序 进 入 死 循 环 。 在 程序 正 背 执行 一 遍 后 ， 会 清 零 看 门 狗 计 
数 器 ， 所 以 不 会 到 达 最 大 计数 值 。 如 果 外 部 干扰 等 原因 造成 程序 进入 死 循 环 ， 定 时 计数 器 到 
达 最 大 计数 值 后 就 会 把 芯片 复位 。 

(6) 内 存 DMA 

DMA 的 基本 操作 是 进行 数据 移动 ， 数 据 位 可 以 达到 8、16 或 者 32 位 。 其 主要 功能 是 将 数 
据 从 一 个 地 址 传送 到 另 一 个 地 址 而 不 用 经 过 CPU 或 者 其 他 片上 设备 。DMA 移动 可 以 被 硬件 或 
者 软件 触发 ， 共 有 16 个 独立 的 通道 ， 可 编程 移动 优先 级 ， 每 个 通道 有 32 位 的 地 址 空间 容量 。 

2. DSP56F807 

Freescale 半导体 公司 前 身 为 摩托 罗拉 半导体 产业 部 ， 是 世界 半导体 产业 与 技术 的 开拓 
者 ， 也 是 全 球 大 型 的 半导体 公司 之 一 ， 在 微 控 制 器 领域 长 期 居 全 球 市 场 领先 地 位 ， 尤 其 是 在 
汽车 微 控 制 器 领域 。Freescale 公司 的 微 控 制 器 产品 系列 齐全 ， 温 度 范围 不 同 ， 以 可 靠 性 高 、 
性 价 比 高 和 应 用 方便 引导 微 控制 顺 的 发 展 。 

Freescale 的 DSP56F807 是 一 种 16 位 数字 信号 控制 器 芯片 ， 是 专用 于 工业 电机 驱动、 不 
间断 电源 等 控制 的 DSP 芯片 ， 这 种 DSP 能 够 通过 内 部 A/D 模块 瞬时 读 取 逆 变 电源 的 输出 ， 
并 实时 计算 输出 逆 变 电源 主 电 路 的 PWM 控制 信号 ， 以 实现 道 变 电源 的 全 数字 控制 。 

如 图 11-29 所 示 ，Freescale DSP56F807 的 配置 主要 包括 : 

1) 60k 可 编程 FLASH 程序 存储 器 ，2k 随机 程序 存储 器 ; 

2) 8k 可 编程 FLASH 数据 存储 右 ，4k 随机 数据 存储 器 ; 

3) 2k 可 编程 引导 FLASH FEAR; 

4) 可 寻 址 64k 程序 存储 器 和 寻 址 64k 数据 存储 器 ; 

5) 一 个 CAN2.0 接口 ， 两 个 SCI 异步 串 行 口 和 一 个 SPI 同步 串 行 口 ; 

6) 两 个 8 路 12 位 AZD 转换 模块 ; 
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7) 两 个 相位 检测 接口 和 两 个 PWM 模块 ; 
8) 14 个 独立 L/O 口 和 18 个 共享 ZLO。 
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图 11-29 DSP56F807 内 部 功能 框图 


DSP56F807 有 两 个 脉 宽 调制 模块 PWMA 和 PWMB ， 每 个 PWM 模块 有 6 个 输出 引 脚 ， 这 
6 个 通道 能 够 被 配置 成 6 个 互补 独立 模式 。 例 如 1 对 互补 对 和 4 个 独立 输出 ; 2 对 互补 对 和 
两 个 独立 输出 ; 3 对 互补 对 等 。 除 此 之 外 还 有 4 个 电流 状态 输入 引 脚 FAULTAO ~ FAULTA3。 

PWM 的 主要 特性 有 : 3 对 互补 的 PWM 信号 或 者 6 个 独立 的 PWM 信号 ; 互补 通道 模式 
下 能 实现 : 可 编程 区 死 时 间 插 入 、 通 道 电流 状态 输入 和 软件 的 项 、 底 脉 宽 纠正 ， 独 立 的 顶 、 
底 通 道 极 性 控制 ; 边 对 齐 或 者 中 心 对 齐 的 脉 宽 产 生 方 式 ; 半 周 期 参数 重 载 能 力 和 从 1 ~ 16 的 
整数 重 载 频率 ; 单独 的 软件 控制 PWM 输出 ; 可 编程 的 出 错 保护 ; 极 性 控制 ; 带 有 寄存 器 写 
保护 功能 。 

3. TMS320F2833x 

TMS320F2833x 是 TI 公司 推出 的 浮 点 数字 信号 控制 器 ， 包 含 了 定点 的 32 位 C28x CPU 
核 ， 还 包括 一 个 单 精 度 32 位 IEEE754 浮 点 单元 (FPU) ， 浮 点 协助 处 理 需 可 达 300MFLOPS, 
主要 产品 有 TMS320F28332, TMS320F28334 和 TMS320F28335, 

针对 TMS320F2833x 系列 DBP， 用 户 可 以 使 用 高 级 语言 开发 系统 控制 软件 ， 也 可 以 使 用 
C/C ++ 开发 数学 算法 。TMS320F2833x 系列 DSP 在 完成 数学 算法 和 系统 控制 方面 都 具有 相 
当 高 的 性 能 ， 这 避免 了 一 个 系统 需要 多 个 处 理 器 的 麻烦 。 

如 图 11-30 所 示 ，TMS320F28335 的 片上 资源 有 : 

1) 采用 32 位 浮 点 DSP, TJE 150MHz; 
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2) 片上 存储 器 : FLASH 为 256k x 16 f, SRAM JJ 34k x 16 位 、Boot ROM 为 8k x 16 
fi. OTP ROM Jj Ik x 16 f, EF FLASH, OTP ROM 和 16k x16 位 的 SRAM 受 密码 保护 ， 
用 以 保护 用 户 程 序 ; 

3) 片上 外 设 : ePWM 为 12 路 、HRPWM 为 6 路、QEP 为 2 通道 、ADC 为 2x8 通 道 
(12 位 、80ns 转换 时 间 、0 ~3V 量程 ) SCO 异步 串口 为 3 通道 、McBSP 同步 串口 为 2 通道 、 
SPI 同步 串口 为 1 通道 、eCAN 总 线 为 2 3838, PC 总 线 为 1 通道 、DMA 为 6 通道、 看 门 狗 。 
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图 11-30 TMS320F28335 的 功能 框图 
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小 结 


数字 化 控制 系统 可 以 通过 修改 控制 软件 方便 地 调整 系统 控制 规律 、 便 捷 地 进行 系统 调 
试 、 快 速 地 通过 网 络 实现 数据 共享 与 网 络 化 控制 、 灵 活 地 保存 系统 运行 情况 ， 可 针对 系统 进 
行 较 全 面 地 故障 分 析 ， 更 重要 的 是 控制 电路 的 稳定 性 和 抗 干扰 性 能 大 大 提高 ， 易 于 实现 智能 
化 控制 。 

本 章 首 先 简单 描述 了 数字 控制 系统 的 硬件 与 软件 部 分 ， 然 后 分 别 以 TI, Infineion, Free- 
scale 等 公司 的 产品 为 例 ， 描 述 了 常见 DSP 芯片 的 主要 功能 特点 ， 并 结合 具体 的 典型 芯片 ， 
给 出 了 实现 SVPWM 控制 算法 的 流程 与 例 程 。 

附录 EE、F、G 给 出 了 采用 TI 典型 DSP 实现 SVPWM 算法 的 相关 程序 文件 。 附 录 H 给 出 
了 使 用 SIMULINK 来 开发 DSP 程序 的 SVPWM 仿真 模型 。 

【生活 可 能 不 像 你 想 的 那么 好 ， 但 是 也 不 会 像 你 想 的 那么 糟 】 

【开心 了 就 笑 ， 不 开心 就 过 会 儿 再 笑 】 


练 习 题 


1. 简 述 采用 TIAE DSP 中 的 事件 管理 器 产生 PWM 信号 的 流程 。 

2. CAP/QEP, CAN 的 功能 是 什么 ? 

3. 高 速 DSP 控制 系统 的 硬件 电路 设计 中 应 注意 什么 ? IC 芯片 电源 引 脚 处 常用 的 0.01pF 电容 器 的 作用 
人 入 


的 





是 什 
4. 什么 是 ISR? 作用 是 什么 ? 
5. 在 SVPWM 算法 中 ， 如 何 判 定 参 考 电压 矢量 所 处 的 空间 扇 区 ? 
6. 试 结合 本 书 内 容 ， 对 比分 析 电 机 控制 用 典型 DSP 芯片 的 共同 特征 。 
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12.1 PMSM 转子 磁场 定向 矢量 控制 技术 概念 





根据 运动 学 方程 式 3-40 可 以 知道 ， 对 永 人 磁 同 步 电 动机 调 速 系统 的 转速 控制 需要 通过 对 
永 磁 同 步 电动 机 电磁 转 矩 T. 的 控制 来 实现 ， 所 以 电动 机 的 转 矩 控制 是 电气 调 速 系统 的 核心 
任务 。 
重新 列 写 永 磁 同步 电动 机 在 dq 转子 坐标 系 中 的 转 矩 公式 为 
Eb 5n, (ji, -a) 
zl. 5n,i, (p+ (La EA i) 
=Ta +To (12-1) 
从 中 可 以 看 出 电动 机 转 矩 分 为 两 个 部 分 ， 其 一 为 永 磁 体 产 生 的 磁 链 y HE TE FAE 
分 量 作用 后 产生 的 永 磁 转 矩 7.,，， 其 二 为 转子 的 凸 极 结构 使 得 定子 电流 励磁 分 量 i, PRIE 
Aft i, 产生 的 磁 阻 转 矩 7。 
Lieb ni 
To =1. 5n, (La m lal, (12-2) 
这 两 部 分 转 矩 都 与 定子 电流 转 矩 分 量 成 正比 例 ， 也 即 是 说 ， 可 以 通过 控制 定子 电流 
转 矩 分 量 的 大 小 来 控制 电动 机 的 转 矩 一 一 这 一 电流 与 直流 电动 机 的 电 枢 电流 相对 应 ， 因 此 永 
磁 电动 机 的 转 矩 控制 可 以 转化 为 定子 电流 转 矩 分 量 的 控制 。 兄 一 方面 定子 电流 的 励磁 分 量 ia 
会 影响 电动 机 定子 磁 链 的 大 小 ， 可 以 通过 它 产 生 弱 磁 升 速 的 效果 一 一 这 一 点 与 直流 电动 机 的 
励磁 电流 类 似 。 所 以 永 人 磁 同 步 电 动机 与 直流 电动 机 存在 着 很 大 的 相似 性 。 图 12-1 给 出 了 永 
位 同步 电动 机 内 部 结构 图 。 











T 








图 12-1 PMSM 内 部 结构 图 (FB RRR) 





在 对 交流 电动 机 的 转 矩 进行 控制 时 ， 必 须 以 磁场 的 恨 好 控制 为 前 提 。 目 前 PMSM 的 高 
性 能 控制 技术 主要 有 磁场 定向 矢量 控制 技术 (Field Orientation Control, FOC) + AIRRA PS 
制 技术 (Direct Torque Control, DTC), ， 两 种 技术 分 别 建立 在 转子 磁场 和 定子 磁场 的 控制 基 
础 上 针对 电动 机 的 转 矩 进行 高 性 能 闭环 控制 。 永 磁 同 步 电 动机 磁场 定 问 失 量 控制 技术 的 核心 
是 在 转子 磁场 旋转 dq 坐标 系 中 ， 针 对 电动 机 定子 电流 的 励磁 电流 1, 和 转 矩 电流 i, 分 别 进行 
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独立 控制 。 图 12-2 给 出 了 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 技术 原理 框图 。 
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反馈 转速 
图 12-2. PMSM 矢量 控制 技术 原理 框图 





图 12-2 中 的 控制 系统 根据 调 速 的 需求 〈 结 合 给 定 转速 与 电动 机 的 反馈 转速 ) ， 设 定 合理 
的 电动 机 转 和 矩 与 磁 链 目标 值 〈 磁 链 设 定 需要 考虑 电动 机 电压 与 工作 转速 ， 转 和 矩 设 定 需要 考 
虑 电动 机 的 电流 ， 两 者 的 合理 设 定 部 需要 考虑 电机 的 实际 运行 环境 ) ， 结 合 图 12-1 中 PMSM 
转 矩 与 电流 的 关系 ,给 出 合理 的 ,与 zu 指令 值 。 这 两 个 电流 仅仅 存在 于 dq 坐标 系 电动 机 
的 数学 模型 中 ， 并 不 能 直接 用 来 对 电动 机 进行 控制 ， 所 以 需要 将 它们 转化 为 三 相 定 子 坐 标 系 
中 的 变量 。 经 过 图 12-2 中 的 2r/2s 旋转 变换 与 2/3 变换 两 个 单元 的 作用 后 ， 得 到 了 三 相 定子 
电流 的 指令 值 Chas ines Ioa) 。 采 用 合适 的 PWM (如 电流 浏 环 PWM) 技术 控制 逆 变 需 三 
相 输 出 电流 紧 紧 跟随 该 电流 参考 值 。 当 电机 三 相 定 子 电流 得 到 很 好 的 控制 时 ， 就 可 以 认为 
dq 旋转 坐标 系 中 的 励磁 电流 i, 与 转 矩 电流 i, 得 到 了 很 好 的 控制 ， 那 么 PMSM 的 磁场 与 电磁 
转 矩 就 得 到 了 很 好 的 控制 。 

采用 dq 坐标 系 磁场 定向 矢量 控制 策略 可 以 对 永 磁 同步 电动 机 进行 高 性 能 的 控制 。 目 前 ， 
永 磁 同步 电动 机 的 转子 磁场 定 癌 矢量 控制 技术 较 成 熟 ， 动 态 、 稳 态 性 能 较 佳 ， 因 此 得 到 了 广 
泛 的 实际 应 用 。 











12.2 ÆT FOC 控制 PMSM 变频 调 速 系统 


FOC 控制 PMSM 变频 调 速 系统 通常 采用 经 典 的 FI 线性 调节 需 ， 控 制 系统 调节 融 参 数 可 
以 按照 经 典 的 线性 控制 理论 进行 设计 ， 或 者 采用 工程 化 设计 方法 进行 设计 ; 逆 变 带 的 控制 通 
党 采用 成 熟 的 SPWM 、SVPWM 等 技术 。 根 据 图 12-2 设计 的 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 变频 调 
速 系 统 可 以 有 多 种 不 同 的 具体 形式 ， 下 面 分 析 几 种 常见 的 形式 。 


12.2.1 dq 坐标 系 电流 闭环 PI 调节 的 FOC 控制 系统 


目前 ， 最 为 常见 的 永 磁 同 步 电 动机 FOC 控制 系统 如 图 12-3 所 示 。 系 统 有 一 个 转速 外 
环 ， 通 过 速度 自动 调节 器 (ASR) 提供 的 指令 值 ，i, 指令 值 通 过 其 他 方式 提供 (例如 根 
据 电动 机 弱 磁 程度 ) 。 两 个 电流 指令 值 分 别 通过 经 典 的 PI 调节 器 获得 dq 轴 控 制 电压 ui 与 
ut， 将 电压 变换 到 o 静止 坐标 系 后 采用 SVPWM 技术 控制 电压 型 逆 变 器 向 PMSM 供电 。 

如 图 12-3 所 示 控 制 系统 中 的 电压 型 道 变 器 、SVPWM 、 各 个 坐标 变换 单元 在 前 面 章 节 已 
经 介绍 和 分 析 过 ， 这 里 着 重 对 图 中 的 3 个 PI 调节 器 进行 分 析 。 
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图 12-3 ” 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 结构 框图 





PI 调 市 带 的 数学 表达 式 见 式 12-3 ， 其 对 数 幅 频 特 性 曲线 如 图 12-4 所 示 。 可 以 看 出 ,在 
较 高 频段 (对 应 了 系统 的 快速 调节 过 程 ) 的 放大 倍数 og Kl 
主要 决定 于 天 ,， 这 是 因为 积分 器 呈现 低 通 特性 ; 在 较 
低频 段 (对 应 了 系统 进入 稳 态 后 的 缓慢 调节 阶段 ) 的 
放大 倍数 与 K, 密切 相关 (不 同 频率 与 K, 的 关系 程度 不 
同 ) 。 

图 12-5 分 别 给 出 了 恒定 的 K,、K;、7 下 的 PI 调节 
器 对 数 幅 频 特 性 曲线 的 变化 情况 。 从 中 可 以 看 出 : 

1) 24 K, EHT, Æ K 增加 ， 则 时 间 常 数 减 小 。 
低频 范围 内 响应 加 快 ， 中 频段 有 所 加 快 ， 高 频 范 围 内 没 
有 明显 影响 。 

人 人 


N À 天 增加 , cil 上 增加 , * 增 加 


} mE 
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a) b) c) 
图 12-5 不 同调 节 器 参数 对 PI 调节 器 幅 频 特性 的 影响 


a) K, 恒定 b) K, 恒定 c) 7 恒定 
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2) ¥ K, BÆR, Æ K, 增加 ， 则 时 间 篆 数 增加 。 高 频 范 围 内 响应 明显 加 快 ， 中 频段 也 
有 所 加 快 。 

3) 当时 间 篆 数 恒定 时 , K, 5 K, 同比 例 变 化 。 按 照 时 间 和 负数 对 调节 器 参数 进行 调 市 ， 
可 以 比较 明确 地 调节 系统 的 转折 频率 。 

技术 人 员 通 常会 尝试 增加 K, 来 加 快 系统 响应 速度 。 从 图 12-5 中 可 以 看 出 ， 这 将 直接 增 
大 图 中 的 天 ， 从 而 导致 调节 器 幅 频 特性 上 移 ， 明 显 可 以 增加 系统 的 调节 力度 ， 系 统 的 响应 
会 因此 加 快 ; 但 由 于 高 频段 的 特性 同样 会 上 移 ， 所 以 会 导致 闭环 系统 对 高 频 干扰 的 响应 过 于 
敏感 ， 不 利于 系统 的 稳定 。 

换 名 话说， 如 果 和 希望 提高 闭环 系统 对 高 频 的 响应 ， 需 要 适当 加 大 Ko. 如 果 和 希望 提高 闭 
环 系统 对 低频 的 啊 应 ， 可 以 适当 加 大 K; 如 果 硕 望 闭 环 系统 对 较 高 频率 信和 号 不 敏感 ， 可 以 
选择 适当 的 时 间 常 数 r。 

以 MATLAB/SIMULINK 为 例 ， 在 建立 PI 调 市 右 仿 真 模型 时 ， 可 以 采用 图 12-6 中 的 两 种 
不 同 结 构 ， 读 者 可 以 根据 分 析 与 调试 的 方便 选择 其 一 。 注 意图 中 饱和 限 幅 (Saturation) 值 
需要 进行 合理 的 设 定 。 以 AS 为 例 ， 由 于 通常 情况 下 调 速 系统 往往 设计 成 稳 态 无 静 差 ， 并 
H ASR 的 输出 为 指令 ， 所 以 积分 器 限 幅 与 ASR 的 输出 限 幅 应 设 为 允许 的 i 最 大 值 。 




















Saturation Out (D w— Dr Saturation Out 
In 


图 12-6 两 种 PI 调节 器 仿真 模型 


下 面 针 对 图 12-3 的 PMSM 矢量 控制 系统 中 的 PI 调节 器 采用 工程 化 设计 方法 进行 参数 设 
计 。 首 先 画 出 图 12-7 所 示 的 PMSM 矢量 控制 变频 调 速 系统 动态 结构 框图 ， 在 其 中 加 入 了 转 
速 滤波 和 电流 滤波 等 环节 ， 并 忽略 了 的 控制 回路 (假定 i 是 恒定 值 )， 其 中 的 ASR 与 
ACR 都 采用 PI WAT u, 作为 ACR 调 市 器 的 输出 ， 用 来 控制 逆 变 顺和 输 出 电压 u, DEA AE 
等 效 为 图 中 所 示 的 放大 系数 为 及 .的 一 阶 惯性 环节 。 天 .表示 电动 机 的 转 矩 系数 ， 见 式 124。 


3 
K. = bu (124) 
图 12-7 中 的 7 为 电动 机 的 机 械 时 间 常 数 ， 见 式 12-5, 
pa. (12-5) 
60 
图 12-7 PHY K, 为 电动 机 的 反 电 动 势 系数 ， 满 足下 式 。 
2T 
K, = co. (12-6) 


图 12-7. 所 示 变 频 调 速 系统 动态 结构 图 中 包含 了 两 个 闭环 控制 ， 一 个 是 转速 的 外 环 控制 ， 
另 一 个 是 电流 的 内 环 控制 。 对 调 速 系统 的 转速 、 电 流 闭 环 调节 融 参 数 进行 工程 设计 ， 可 以 遵 
循 下 述 步 又 . 
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1) 用 工程 设计 方法 来 设计 转速 、 电 流 反馈 控制 的 调 速 系统 的 原则 是 先 设计 内 环 再 设计 
外 环 。 

2) 先 从 电流 环 开始 ， 对 其 进行 必要 的 变换 和 近似 处 理 ， 然 后 根据 电流 环 的 控制 要 求 确 
定 其 校正 目标 。 

3) 再 按照 控制 对 象 确定 电流 调节 器 的 类 型 ， 按 动态 性 能 指标 要 求 确定 电流 调节 器 的 
数 。 

4) 电流 环 设计 完成 后 ， 把 电流 环 等 效 成 转速 环 〈 外 环 ) 中 的 一 个 环节 ， 再 用 同样 的 方 
法 设计 转速 环 。 
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图 12-7 PMSM 矢量 控制 变频 调 速 系统 动态 结构 框图 
1. 电流 调节 器 设计 
从 图 12-7 中 可 以 看 出 ， 电 动机 反 电动 势 与 电流 反馈 的 作用 相互 交叉 ,给 设计 工作 市 来 


麻烦 。 但 是 实际 的 电动 机 调 速 系统 g 
中 由 于 较 大 的 机 械 惯性 ， 转 速 的 变 "3 
化 往往 比 电流 变化 慢 得 多 ， 对 电流 
环 来 说 ， 反 电动 势 是 一 个 变化 较 慢 人 
的 扰动 ， 在 按 动态 性 能 设计 电流 环 
时 ， 可 以 暂 不 考虑 反 电动 势 变化 的 
动态 影响 。 

图 12-8 给 出 了 忽略 q 轴 电 动机 反 电动 势 作用 后 的 电流 调节 内 环 的 结构 图 。 

忽略 反 电动 势 对 电流 环 作用 的 近似 条 件 是 ， 












12-8 ”忽略 反 电动 势 后 的 电流 调节 内 环 结构 图 





1 
T. T, 
上 式 中 的 w, 是 电流 环 开 环 频率 特性 的 截止 频率 。 

将 图 12-8 进行 等 效 变换 ， 得 到 图 12-9 的 结构 图 。 图 中 除了 ACR 调节 需 外 ， 还 有 3 个 惯 
性 环节 ， 其 中 的 时 间 常 数 7、7. 比 T 小 得 多 ， 可 以 当做 小 惯性 环节 近似 处 理 成 图 12-10 所 
示 的 结构 图 。 需 要 注意 的 是 ， 近 似 处 理 需要 满足 式 12-8。 


这 1 K 
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图 12-9 ”等 效 后 的 电流 调节 内 环 结 构图 
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1 1 
E e (12-8) 
3N TT 
图 12-10 中 的 时 间 常数 fy 见 式 (129), 
Ty; = T * T. ( 12-9) 


在 电流 环 的 设计 中 ， 一 般 布 望 稳 态 情况 下 ， 电 流 调节 无 静 差 ， 并 且 能 够 较 好 地 跟随 电流 
者 令 值 。 在 强调 跟随 性 能 下 可 以 把 电流 环 设 计 成 如 图 12-11 所 示 的 典型 [ 型 系统 。 


je KJR E 2 K ^a 
5 ACR(S) = : 一 en : 5 
| (Tas HXT +) s(Ts+1) | 











一 








图 12-10 近似 处 理 后 的 电流 环 结构 图 12-11 典型 [ 型 系统 结构 图 


对 比 图 12-11 与 图 12-10 可 知 ， 电 流 调节 器 可 以 采用 PI 调节 器 ， 其 传递 函数 为 


TAcRS +1 
Wa (5) = 天 en- 一 (12-10) 


T ACRS 





因为 7 >>7;;， 所 以 选择 
Tacr = T So) 
可 以 用 PI 835 38 BA ka 1H ZR Ta DE IR PAER DR] OE LB D SR S — Bion P, dui 
电流 超 调 量 不 要 太 大 ， 通常 选取 阻尼 系数 为 0.707， 此 时 图 12-11 的 系统 有 
T-T, KT;,=0.5 (12-12) 
对 比 图 12-11 与 图 12-10， 有 











K/R 
K, 2 KacR- — (12-13) 
T ACR 
所 以 有 
天 To 及 
人 ,Ac = X (12-14) 
经 过 上 述 的 PI 调节 器 参数 设计 后 ， 电 流 内 环 的 闭环 传递 函数 为 
WCs) a f (12-15) 
us) = 三 - 
i Pos gem uo 1 
— s +—s +1 
K, K, 
采用 高 阶 系统 的 降 阶 处 理 方法 ， 忽 略 高 次 项 , 式 (12-15) 可 以 近似 为 
Was) — (12-16) 
—s +1 
1 
近似 的 条 件 为 


| J/K 
Va T. (12-17) 
Si 


此 时 ， 电 流 控制 内 环 结构 图 可 以 等 效 为 如 图 12-12 的 结构 图 。 
可 以 看 出 ， 电 流 的 闭环 控制 把 双 惯 性 环 市 的 电流 环 控 制 对 象 近似 地 等 效 成 只 有 和 较 小 时 间 
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常数 的 一 阶 惯性 环节 ， 加 快 了 电流 的 跟随 作用 ， 这 是 局 部 闭环 (内 环 ) 控制 的 一 个 重要 功 
能 。 
需要 注意 的 是 ， 电 流 调 节 需 参数 设计 后 ， 要 对 以 下 条 件 是 否 成 立 进 行 校 验 : 忽略 反 电动 
势 变化 对 电流 环 动态 影响 的 条 件 (X 12-7) ; 电流 环 小 时 间 常 数 近似 处 理 条 件 (5X 12-8 ) 。 
2. 转速 调节 器 设计 
将 电流 环 科 化 等 效 环节 放 和 人 到 图 12-7. 的 系统 动态 结构 图 后 得 到 图 12-13 的 动态 结构 图 。 











图 12-12 简化 等 效 后 的 电流 环 图 12-13 ”代入 电流 环 简 化 环节 的 转速 环 结构 图 


将 图 12-13 中 的 滤波 环节 移 人 到 前 向 通道 上 ， 得 到 图 12-14 所 示 的 结构 图 。 








图 12-14 具有 单位 负 反 馈 的 转速 环 结 构图 
将 图 12-14 中 两 个 惯性 环节 合并 成 为 一 个 ， 图 12-14 的 系统 可 以 近似 处 理 成 图 12-15 的 
系统 ， 其 中 7;, 见 式 (12-18)。 


二 (12-18) 
Xn ^ ^on K 


1 


转速 环 小 时 间 和 常数 合并 处 理 的 条 件 是 : 
1 /KK 


Oa SY T (12-19) 


在 转速 环 的 设计 中 ， 一 般 布 望 稳 态 情况 下 ， 转 速 调节 无 静 差 ， 并 且 具 有 较 好 的 抗 干 扰 能 
力 ， 因 此 可 以 将 转速 环 设计 成 典型 荆 型 系统 ， 图 12-16 给 出 了 典型 [型 系统 的 动态 结构 图 。 





人 te n 


* 
ze [s]- - 
s TyS(Tyy 5*1) 























(d 12-15. 近似 处 理 后 的 转速 环 结构 图 图 12-16 典型 和 型 系统 结构 图 
对 比 图 12-16 与 图 12-15 可 知 ，ASR 转速 调 世 器 可 以 采用 PI 调 市 带 ， 其 传递 了 数 如 下 : 


Tass +1 
Was) = Kan (12-20) 


ASRS 
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图 12-16 中 系统 的 参数 如 下 : 





K NA 
LOU rz  T-T,, (1221) 
T s Tm 
通常 情况 下 ， 针 对 卫 型 的 转速 环 ， 综合 考虑 跟随 性 能 指标 与 抗 扰 性 能 指标 ， 可 以 选取 中 
频 宽 h=5， 即 
TASR 
pa 5 12:02 
T. ( ) 


根据 式 (12-22) 可 计算 出 ASR 的 时 间 篆 数 asro 
根据 “振荡 指标 法 ”中 闭环 幅 频 特性 峰值 最 小 准则 ， 可 以 得 出 下 式 : 
h4l 


= 一 一 一 12-23 
2h T 


2 


从 而 可 以 计算 出 ASR 的 比例 系数 Ks 。 
Tal. Ul) 
oM T K. 
需要 注意 的 是 ， 转 速 调节 器 参数 设计 后 ， 要 对 以 下 条 件 是 否 成 立 进 行 校 验 ， 电流 环 简化 
ARTE (5X 12-17) ; 转速 环 小 时 间 常 数 近似 处 理 条 件 ( 式 12-19)。 
图 12-17 将 电流 内 环 与 转速 外 环 的 开 环 对 数 幅 频 特 性 进行 了 比较 ， 可 以 发 现 : 外 环 的 响 
应 要 比 内 环 更 慢 ， 这 是 设计 多 环 控制 系统 的 特点 ; 需要 注意 的 是 ， 两 个 闭环 控制 的 和 剪 切 频 率 
要 间隔 一 定 的 距离 以 避免 两 个 闭环 调节 相互 影响 。 





K (1224) 


pASR 一 















-20dB/dec 
电流 内 环 开 环 对 数 幅 频 特性 1 
Ta 










-40dB/dec 


-20dB/dec 





o/s-i 


-40dB/dec 





转速 外 环 开 环 对 数 幅 频 特 性 -40dB/dec 


图 12-17 电流 内 环 、 转 速 外 环 开 环 对 数 幅 频 特性 的 比较 
12.2.2 三 相 静 止 坐标 系 定子 电流 滞 环 控制 FOC 控制 系统 


图 12-3 的 矢量 控制 系统 建立 在 电动 机 dq 轴 电 流 的 闭环 控制 上 ， 此 外 FOC 也 可 以 建立 在 
三 相 静 止 坐标 系 中 电动 机 定子 电流 的 闭环 控制 基础 上 。 图 12-18 就 给 出 了 采用 CHBPWM dx 
术 进 行 三 相 定 子 电流 闭环 控制 的 FOC 调 速 系统 的 结构 框图 。 

CHBPWM 是 电流 闭环 控制 中 响应 最 快 的 一 种 PWM 控制 技术 ， 进 行 仿真 建 模 也 比较 容易 
实现 。 本 书 12. 3 部 分 PMSM 调 速 系统 的 仿真 建 模 分 析 就 是 针对 图 12-18 展开 的 。 


12.2.3 ” 转 矩 控制 的 FOC 控制 系统 
电动 机 调 速 系统 中 转速 调节 器 的 输出 可 以 是 电流 指令 ， 也 可 以 是 转 矩 指令 ， 只 要 该 变量 


JE 
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最 终 可 以 对 电动 机 转 和 矩 施 加 影响 进而 调节 转速 即 可 。 图 12-19 给 出 了 转 矩 指令 作为 ASR 输出 
的 PMSM FOC 控制 系统 原理 图 ， 可 以 看 出 电流 指令 值 来 源 于 图 中 的 查 表 模 块 (LOOKUP TA- 
BLE) 一 一 根据 电动 机 工作 速度 与 转 矩 指令 进行 查 表 。 


Ua 





















































12-18 ”三 相 静 止 坐标 系 中 定子 电流 闭环 控制 FOC 控制 系统 





HH FERAI PMSM 的 转 矩 不 仅 与 i, 有关 ， 同 时 与 i, 密切 相关 ; 采用 不 同 的 计 、i, 可 以 
调节 永 磁 转 矩 与 磁 阻 转 矩 的 比例 ， 进 而 影响 了 电动 机 的 转 和 矩 输出 能 力 ; 不 同 的 ij、i, 组 合 对 
应 的 电动 机 损耗 也 不 同 。 所 以 设计 合理 的 表格 ， 可 以 控制 电动 机 运行 在 更 加 适宜 的 电流 工作 
点 ， 进 一 步 优 化 电动 机 的 工作 性 能 。 

图 12-19 的 控制 系统 在 电动 汽车 中 得 到 较 多 的 应 用 。 汽 车 在 行驶 中 多 数 情 况 下 是 由 司机 
本 人 负责 控制 车 速 ， 司 机 给 出 转 和 矩 指令 值 ， 电 动机 驱动 系统 是 具体 的 执行 机 构 。 电 动机 驱动 
系统 的 控制 软件 中 通常 不 含有 图 12-19 中 的 1 部 分 。 当 然 如 果 汽 车 是 工作 在 巡航 情况 下 ， 车 
速 由 整 车 控制 咒 负 责 调 节 ( 转 矩 指令 则 由 整 车 控制 占 提供 )。 











电流 控制 





























图 12-19 某 电动 汽车 用 转 矩 控制 FOC 控制 系统 原理 图 
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图 12-19 中 的 1 是 转速 调节 部 分 ，2 是 转 抢 指令 部 分 ，3 是 电流 指令 值 产生 及 其 闭环 控 
制 部 分 ，4 是 调 速 系统 的 功率 电路 部 分 。 

图 12-19 中 的 3 部 分 可 以 根据 本 书 前 面 章节 分 析 的 PMSM 的 工作 特性 得 出 ， 当 电动 机 参 
数 在 较 大 范围 内 发 生变 化 时 ， 较 难 用 一 个 恒定 的 解析 式 实现 转 矩 到 电流 的 变换 ， 此 时 可 以 根 
据 电 动机 测试 结果 ， 以 查 表 的 方式 获取 i 与 i, 电流 指令 值 。 

图 12-19 中 的 2 部 分 是 将 ASR 输出 的 转 抢 指令 值 7*, 经 过 适当 的 处 理 后 变 成 真正 的 转 算 
指令 值 7,,， 这 里 的 处 理 指 的 是 适当 的 限 幅 一 一 随 着 电动 机 速度 的 提高 ， 电 动机 工作 区 域 从 
恒 转 矩 区 逐步 过 渡 到 恒 功 率 区 ， 所 以 要 对 电动 机 转 矩 指令 进行 限 幅 。 当 转 矩 指令 值 超 出 电动 
机 输出 能 力 时 ， 电 流 的 闭环 控制 将 会 失效 。 


12.2.4 电压 解 看 型 FOC 控制 系统 


在 图 12-3 的 控制 系统 中 tad wer 尚 不 能 真正 实现 对 d、d 轴 电 流 的 解 看 控制 。 在 添加 
图 12-20 中 的 解 称 单元 后 ， 电 动机 dq 轴 电 流 的 控制 效果 就 会 明显 提高 。 



























































0 位 置 
传感器 


图 12-20 ”基于 前 馈 型 解 耦 的 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 结构 框图 








图 12-20 中 的 解 耦 单元 内 部 框图 如 岁 12-21 所 示 ， 其 原理 是 根据 定子 电压 方程 的 旋转 电 
压 添加 了 电压 解 耦 单元 。 图 12-20 中 在 控制 系统 中 对 i、i, 进行 财 环 调节 得 到 uaa. uua, RE 
经 过 电压 解 看 处 理 以 后 才 成 为 真正 的 控制 量 uuu. uuu, IL PX 

Uer = xg 一 op, 
U gret = Tue + o, (12-25) 

图 12-21 的 解 耦 单元 借鉴 了 交流 异步 电动 机 的 矢量 控制 技术 ， 由 于 采用 了 电压 前 馈 解 耦 
型 矢量 控制 技术 ， 系 统 的 dq 轴 电 流 响应 更 为 迅速 。 
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12.2.5 含 逆 变 器 直流 电压 闭环 的 FOC 控制 系统 


采用 电压 型 逆 变 器 供电 的 永 磁 同 步 电 动机 工作 在 高 速 区 域 时 ， 由 于 定子 电压 接近 极限 ， 
所 以 电流 调节 器 可 能 会 出 现 饱 和 以 致电 动机 
电流 处 于 开 环 控制 ， 从 而 导致 系统 进入 非 可 。 ，， + 小 
控 状 态 ， 存 在 着 较 大 的 安全 隐患 。 对 此 的 改 eS 
进 措 施 是 ， 当 电流 调节 器 进入 饱和 时 ， 将 调 
速 系统 对 电动 机 定子 电压 的 需求 和 道 变 器 直 
流 侧 电压 进行 对 比 ， 并 产生 一 个 额外 的 去 磁 
电流 分 量 Gu) 补偿 到 原 电流 指令 值 。 [E EA cae E SS 
图 12.22 Ai T AAR EER 


i 
的 永 磁 同步 电动 机 和 天 量 控 制 系统 框图 ， 里 面 _ ae |- npe Het 
Jae | -CO el x 5 
除了 前 面 介绍 的 速度 闭环 、 两 路 电流 闭环 以 图 Co 










































































JV A 
外 ， 还 增加 了 一 个 电压 闭环 。 新 增 电 压 闭 环 
可 以 抵消 电动 机 运行 时 对 定子 电压 的 额外 要 图 12-21 前 馈 单 元 内 部 结构 框图 
求 ， 从 而 避免 定子 电流 调节 融 进 入 深度 饱和 ， 进 而 对 定子 电流 实施 更 为 有 效 的 闭环 控制 ， 提 
高 了 系统 的 可 控 性 。 
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图 12-22 ”含有 逆 变 器 直流 电压 闭环 的 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 系统 框图 


图 12-23 给 出 了 定子 电流 指令 值 发 生 顺 的 内 部 框图 ， 电 动机 转移 命令 值 首 先 经 过 预 处 
理 : 一 方面 在 不 同 运 行 区 域内 的 转 矩 最 大 值 受 限 ， 兄 一 方面 输出 转 和 矩 受到 直流 电压 的 限制 ， 
当 电压 降低 时 ， 转 和 矩 指令 需要 相应 减 小 。 然 后 根据 运行 中 的 不 同 优化 控制 策略 ， 将 转 矩 指令 
转化 为 定子 电流 的 命令 值 irr. iuo 高 速 运行 的 电动 机 受到 电压 极限 的 限制 作用 是 比较 明显 
的 ， 所 以 根据 图 中 电压 调节 产生 的 电流 指令 补偿 量 ， 最 终 形成 真正 的 电流 指令 值 fus 、zaere 

下 面 针对 采用 图 12-22 的 控制 系统 对 电动 机 定子 电阻 、 励 磁 电 感 等 参数 变化 的 抑制 效果 
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进行 了 仿真 。 

图 12-24 中 电动 机 运行 于 高 速 负载 情况 下 ， 图 中 的 第 头 标注 了 不 同 的 干扰 : 1 一 定子 电 
阻 逐 渐 增 加 ; 2 一 定子 电感 缓慢 减 小 ; 3 一 定子 电感 快速 减 小 ; 4 一 定子 电阻 逐渐 减 小 ， 恢 复 
正常 。 从 中 可 以 看 出 ， 随 着 电动 机 参数 的 变化 ， 由 于 图 12-22 中 的 电流 指令 同步 发 生变 化 ， 
所 以 电流 调节 融 可 以 继续 保持 电流 的 财 环 控制 。 
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图 12-24 电压 闭环 控制 效果 


需要 指出 的 是 ， 由 于 电动 机 内 部 磁场 饱和 的 影响 ，PMSM PEIS La L 电感 值 与 定子 电 
Wd. 大 小 有 关 ， 特 别 是 在 定子 电流 较 大 时 会 有 明显 的 下 降 ， 从 而 会 显著 影响 电动 机 
的 转 矩 控制 效果 。 对 电动 机 转 和 矩 控制 性 能 要 求 较 高 的 场合 (如 电动 汽车 ) 需要 考虑 对 电动 
机 内 部 某 些 参数 进行 在 线 辩 识 。 








12.3 PMSM 矢量 控制 变频 调 速 系统 建 模 与 仿真 分 析 


12.3.1 FOC 控制 变频 调 速 系统 仿真 建 模 
前 面 章节 中 已 经 分 析 过 PMSM 变频 调 速 系统 中 各 单元 (包括 PMSM 电动 机 建 模 、VSI X 
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变 器 建 模 、PWM 控制 技术 仿真 模型 、PI 调节 需 参 数 设 计 等 ) 的 建 模 ， 这 里 对 采用 图 12-18 
的 基于 三 相 定 子 电流 滞 环 控制 的 FOC 控制 系统 进行 仿真 建 模 与 分 析 。 

MATLAB/SIMULINK 仿真 程序 如 图 12-25 所 示 。 程 序 运行 中 使 用 到 4 个 变量 ( 逆 变 器 直 
流 侧 电压 ww 、 电 流 滤波 需 时 间 篆 数 起 、 电 流 小 环 宽度 delta_ i、 电 动机 极 对 数 p) 在 图 12-26 
中 进行 了 定义 ， 该 对 话 框 可 以 在 图 12-25 B5 file 菜单 的 model properties 中 打开 。 打 开 图 12-26 
选项 卡 Callbacks 的 InitFen 部 分 ， 在 右 侧 模 型 初始 化 函数 (Model initialization function). 部 分 
键入 图 示 的 变量 初始 化 语句 ， 在 md 文件 运行 前 MATLAB 会 依据 键入 的 语句 自动 初始 化 各 


SEL 
变量 。 
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powergui 
speed ref 


PWM VSI Permanent Magnet 


Synchronous Machine 
dq2abc 








1899 | lode15s 


图 12-25 ”三 相 电 流 清 环 控制 的 PMSM 矢量 控制 系统 仿真 程序 








Model callbacks Model initialization function: 


i-PreloadFen ud-310;toi-BÜe-6;delta i-D.l;p-d; 
i PostLoadFcn 








i-StartFen 
i-StopFcn 

i PreSaveFcn 
i-PostSaveFcn 
*-CloseFen 








|) tec) Hem. | sm | 





图 12-26 常量 的 初始 化 设置 
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图 12-25 中 转速 给 定 模 块 (Speed Ref) 使 用 SIMULINK 中 的 常数 (Constant) 模块 ， 单 
位 为 (rad/s)， 该 指令 值 是 电气 角速度 指令 。 从 电动 机 测量 模块 得 到 的 机 械 角 速度 需要 通过 
系数 为 p 的 增益 模块 变 为 电 角 速度 。 这 里 给 定 了 880rad/s 的 电 角 速度 指令 ， 对 应 了 电动 机 
的 定子 频率 为 880/2/pi 二 140Hz。 

PMSM 电动 机 参数 设置 对 话 框 如 图 12-27 所 示 ， 图 12-27a 中 选择 电动 机 为 正弦 (Sinu- 
soidal) 反 电 动 势 类 型 (Back EMF waveform) 和 机 械 端 输入 (Mechanical input) 2g $4 4B ZAE 
量 ， 在 图 12-27b 中 设置 定子 电阻 (Stator phase resistance Rs), dq 轴 电 感 (Inductance)、 定 
子 绕 组 的 永 磁 人 磁 链 (Flux linkage established by magnets)、 电 动机 的 转动 惯量 (Inertia) 、 电 
动机 的 转 矩 摩擦 系数 (friction factor)、 电 动机 的 极 对 数 (pole pairs) 、 电 动机 的 初始 转速 、 
位 置 、 电 流 (Initial conditions) 。 需 要 注意 的 是 ，MATLAB 中 对 转子 位 置 的 定义 和 前 面 的 分 
析 略 有 不 同 ， 仿 真 中 的 零 位 置 实际 上 是 沾 后 本 书 定 义 的 零 位 置 90" 电 角度 ( 如 本 书 第 4 草 所 
述 ) 。 因 此 ， 如 果 需 要 按照 前 面 章节 内 容 对 PMSM 进行 dq 轴 变 量 分 析 ， 需 要 将 仿真 中 的 电 
动机 转子 位 置 电 角度 减 去 90°。 

图 12-25 中 电动 机 测量 单元 的 参数 设置 对 话 框 如 图 12-28 所 示 ， 这 里 选择 了 定子 三 相 电 
流 、 转 子 机 械 角 速度 (w, HA rad/s)、 转 子 机 械 位 置 角 和 (thetam, "f rad), H ETE AB 
(7 ,单位 Nm), 











Œ| Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine x^ 
Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link) ^ 


Implements a 3-phase permanent magnet synchronous machine with sinusoidal or 
trapezoidal back EMF. The sinusoidal machine is modelled in the dq rotor 
reference frame and the trapezoidal machine is modelled in the abc reference 
frame. Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 


The preset models are available only for the Sinusoidal back EMF machine type 





Configuration | Parameters | Advanced 








Back EMF waveform: [Sinusoidal 








Mechanical input: | Torque Im 








Preset model: [Ro 











T7 








TT] | > 








( 9k ][ msi ]| Bei ||[ épply | 








12-27 电动 机 参数 设置 对 话 框 
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| Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine [| 


Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link) 到 





Implements a 3-phase permanent magnet synchronous machine with sinusoidal or 
trapezoidal back EMF. The sinusoidal machine is modelled in the dq rotor 
reference frame and the trapezoidal machine is modelled in the abc reference 
frame. Stator windings are connected in wye to an internal neutral point. 


The preset models are available only for the Sinusoidal back EMF machine type 


Configuration | Parameters | Advanced 


Stator phase resistance Rs (ohm): 


1.8750 

















Inductances [ Ld(H) Lq(H) ]: 
[8. 5e-3, 8. 5e—3] D. 





Specify: |Flux linkage established by magnets (W.z) 





Flux linkage established by magnets (V.3): 





D. 175 


Voltage Constant (V peak L-L / krpm): 


128. 966 





Torque Constant (N.m / A peak): 

1.05 

Inertia, friction factor and pole pairs [ J(kg.m2) FíN.m.s) pO ]: 
[0. 0008«2 0.000 4] 





Initial conditions [ wmí(rad/s) thetam(dez) ia,ibià) ]: 








kul 


mn nn 
« | m [e 


OK | [Cancel ]| Help || épply | 


b) 
1227 电动 机 参数 设置 对 话 框 (SE) 




















Tii Function Block Parameters: Machines Measure... [ss| 
Machine measurements (mask) (link) 
Split specified signals of various machine models 


measurement output vector into separate signals. 


Parameters 


Machine type: |Permanent magnet synchronous - 


[v] Stator currents [^p 8 $0] E 


T stator currents [isq isd] A 
T Stator voltages [wsg vsd] VW 
| |Hall effect [ha hb he ] 
[v] Rotor speed [ wm ] rad/s 

[v] Rotor angle [ thetam ] rad 


[v] Electromagnetic torque [Te ] N.m 


Apply 





图 12-28 电动 机 测量 模块 输出 变量 
图 12-29 给 出 了 图 12-25 中 的 转速 ASR 调节 需 的 内 部 结构 ， 可 以 看 出 这 是 一 个 璋 有 内 、 
外 限 幅 的 PI 调节 器 ， 两 个 系数 分 别 为 P、I， 上 、 下 限 幅 值 变量 为 max 与 min， 采 用 一 个 名 
为 PI 的 Scope 模块 进行 波形 观测 。 图 12-30 给 出 了 对 速度 调节 器 子 系统 进行 封装 的 界面 ， 图 
12-30a 中 键入 disp ( * PP) 可 以 在 图 12-25 中 的 ASR 模块 上 显示 “PI” 字 符 。 图 12-30b 对 
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图 12-29 中 的 变量 进行 了 定义 。 在 图 12-30 和 12-31 中 可 以 很 容易 看 出 变量 的 对 应 关系 ， 
min, max 两 个 变量 来 自 于 sat 变量 的 两 个 分 量 。ASR 封装 完成 后 ， 双 击 图 12-25 中 的 ASR, 
则 会 弹出 图 12-32 所 示 的 调节 三 参 数 设置 对 话 框 。 
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Saturation Out 1 


Integrator 











Ready B92% | lode15s Z 


K| 12-29 ASR 转速 PI 调节 器 内 部 结构 图 



































Icon & Ports | Parameters | Initialization | Documentation Icon & Ports| Parameters | Initialization | Documentation 














Options ^ Icon Drawing commands Dialog parameters 
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Icon Transparen = | 全 | Proportional: 
Opaque [z] Minimum and maxi... 


Icon Units 


Autoscale 


Icon Rotation 







































































Options for selected parameter 
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Command [sert Label Qabel specific ports) - * : 
port 3 s d B Dialog callback: 
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Unmask |.OK 1l Cancel JI Help | [Apply LOK ]l Cancel || Help |l Apply 







































































Icon & Ports | Parameters| Initialization | Documentation Icon & Ports | Parameters | Initialization Documentation 
Dialog variables | Initialization commands Mask type 


























min-sat (1) ;max-sat (2) ; PI Controller 





Mask description 








Mask help 


























| ]Allow library block to modify its contents 
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图 12-31 ASR 封装 界面 2 
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W| Function Block Parameters: iqref 
PI Controller (mask) 


Parameters 
Integral 
Proportional: 


D. 1*1 





Minimum and maximum outputs: 


[-15,. 15] 





| ok || cancel ]| Help | 








图 12-32 ASR 对 话 框 参数 设置 


图 12-25 中 的 dq2abc 子 系统 结构 如 图 12-33 所 示 ， 该 模块 的 功能 是 将 dq 坐标 系 的 电流 
器 令 值 转换 为 三 相 静 止 坐标 系 的 电流 指令 值 。 本 仿真 实例 中 的 d 轴 电 流 指令 值 、 零 序 电流 指 
令 值 都 设置 为 0，d 轴 电 流 指 令 值 来 自 于 ASR 调节 器 。 图 12-33 中 采用 了 mux 模块 将 坐标 变 
换 使 用 的 4 个 变量 综合 到 一 起 ， 然 后 在 3 个 Fen 函数 模块 中 通过 语句 进行 坐标 变换 ，4 个 变 
量 按照 进入 mux 模块 的 顺序 分 别 采 用 u (1), u (2) u B) u (4) 进行 调用 。3 个 Fen 的 
输出 又 通过 mux 模块 合成 为 一 个 向 量 作为 子 系统 的 输出 。 显 然 ， 采 用 mux 模块 可 以 减少 模 
块 之 间 的 连 线 数量 。 


Œ foc pmsm20140506/dq2abc * o-a- 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


Die eePBieosimc|sx[e2 liornal v| Sg) Sum Em 
























Fcn 

| u(1)*cos(u(4)) * u(2)*sin(u(4)) * u(3) 5 

| | u(1)*cos(u(4)-2*pi/3) + u(2)*sin(u(4)-2*pi/3) + u(3) B | 
u(1)*cos(u(4)*2*pi/3) + u(2)*sin(u(4)*2*pi/3) + u(3) 


Fcn2 
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图 12-33 dq 轴 电 流 指令 变换 为 三 相 静 止 坐标 系 电流 指令 


图 12-34 给 出 了 图 12-25 中 PWM VSI 子 系统 的 内 部 结构 。 图 中 首先 采用 demux 模块 将 电 
流 指令 值 和 电流 反馈 值 进行 分 解 ， 将 某 一 相 的 电流 指令 值 与 实际 值 输入 到 一 个 compare 子 系 
统 中 进行 比较 并 控制 该 相 逆 变 融 桥 臂 输 出 合适 的 相 电 压 进 行 电 流 闭 环 控制 。 

图 12-35a 给 出 了 一 个 compare 子 系统 的 内 部 结构 图 ， 图 12-35b 给 出 了 Relayl 模块 的 参 
数 设 置 。 时 间 常 数 为 toi 的 传递 函数 模块 (Transfer Fen) 对 电动 机 相 电 流 进 行 滤波 ， 可 以 滤 
去 A 相 电 流 中 的 高 次 谐 波 。 继 电 需 (Relayl) 模块 实现 电流 沛 环 控制 功能 ， 其 输入 为 电流 
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指令 值 与 电流 反馈 值 的 差 值 ， 输 出 为 A 相 相 电压 数值 。Relayl 的 开通 动作 值 (Switch on 
point) 、 关 上 断 动 作 值 (Switch off point) 分 别 为 图 12-26 XE X KIE Titae PRAE (delta i) 的 一 
半 。Relayl 的 开通 输出 值 (Output when on)、 关 断 输 出 值 (Output when off) 分 别 为 图 12-26 
定义 的 逆 变 器 直流 侧 电压 (ud) 的 一 半 。Relayl 实现 的 功能 为 : 当 电 流 指 令 值 与 电流 反馈 
值 的 差 值 达到 “开通 动作 值 ” 时 ， 输 出 高 电 平 电 压 ; 当 电 流 差 值 达到 “ 关 断 动作 值 ” 时 ， 
输出 低 电 平 电压 。 


Wi foc. pmsm20140506/PWM VSI * kakade 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
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图 12-34 三 相 电流 汪 环 控制 及 逆 变 器 子 系统 模块 的 内 部 结构 网 


图 12-34compare 子 系统 输出 信和 号 为 SIMULINK 中 的 信号 〈 即 数值 信号 ) ， 它 是 不 能 与 图 
12-25 中 的 电动 机 模型 直接 相连 接 的 ， 需 要 使 用 图 12-34 中 的 受 探 电压 源 (Controlled Voltage 
Source). 把 数值 信号 转换 为 SimPowerSystems 中 的 物理 信号。 











Œ foc. pmsm20140506/PWM VSl/compar (e|: nm] || j| Function Block Parameters: Relay1 
File Edit View Simulation Format Tools Help Relay 
Dic A! EK -—0|2S|b nl0.2 [Nornal J| Sg m: m Output the specified 'on' or 'off' value by comparing the input to the 


specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by 
input between the upper and lower limits. 


Main | Signal Attributes | 





Switch on point: 





delta i 
Switch off point: 
-delta i 


Üutput when on: 


ud/2 

Output when off: 

-ud/2 

[d Enable zero-crossing detection 
Sample time (-1 for inherited): 


ar 
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图 12-36 给 出 了 图 12-25 中 负载 转 矩 模块 (step). 的 参数 设置 ， 电 动机 的 负载 在 0. 1s 时 
从 1Nm 阶 跃 变化 为 5Nm。 
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Step 


Qutput a step. 


Parameters 
Step time: 

[. 1 

Initial value: 


1 





Final value: 


5 





Sample time: 
ü 





[V] Interpret vector parameters as i-D 
[V| Enable zera-crossing detection 


图 12-36 ”负载 转 矩 设置 对 话 框 
12.3.2 FOC 控制 变频 调 速 系 统 仿真 结果 与 分 析 
图 12-37 给 出 了 电动 机 转 矩 与 转速 的 仿真 波形 图 。 可 以 看 出 ， 电 动机 的 转 矩 可 以 较 好 地 
进行 控制 ， 并 在 稳 态 情况 下 与 负载 转 矩 相 平 衡 。 电 动机 转速 可 以 进行 较 好 地 控制 ， 具 有 较 好 
的 负载 扰动 能 


B Tew [ec e x 
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Time offset: Ü 





BI 12-37 ”电动 机 转 抑 与 转速 仿真 波形 图 
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图 12-38 给 出 了 电动 机 的 三 相 定 子 电流 仿真 波形 图 。 在 起 动 加 速 阶段 ， 电 流 都 保持 在 较 
大 值 ， 从 而 产生 较 大 的 转 矩 ， 当 速度 稳定 下 来 后 ， 由 于 负载 较 小 ， 所 以 电流 较 小 ; 0. 1s 后 ， 
当 人 负载 转 逢 增加 时 ， 电 动机 电流 迅速 增加 ， 从 而 产生 较 大 转 矩 抵抗 扰动 ， 并 最 终 与 负载 平 
衡 。 

is abc (A) Amo 
&B LPL Amm 9B : 
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图 12-38 ”电动 机 三 相 定子 电流 仿真 波形 网 


图 12-39 给 出 了 图 12-35 中 is. a 观测 器 的 波形 
看 出 两 者 总 体 上 比较 接近 ， 电 流 得 到 了 较 好 的 闭环 控制 。 


Ø isa (A) [kol 
& E3 PAL d EIE SZS- 过 





这 指令 值 与 实际 值 波形 。 可 以 

















图 12-39 电动 机 一 相 定 子 电 流 仿真 波形 图 





图 12-40, 1241, 1242 分 别 给 出 了 起 动 阶 段 、 小 负载 稳定 运行 、 大 负载 稳定 运行 时 的 
定子 电流 波形 图 。 从 中 可 以 明显 看 出 ,不 同 阶 段 的 电流 跟 踩 波 形 略 有 不 同 ， 这 与 本 书 前 面 分 
析 的 CHBPWM 的 特点 相 吻 合 一 一 转速 、 电 流 、 反 电动 势 都 会 影响 到 实际 电流 的 上 升 、 下 降 
规律 。 从 图 中 可 以 看 出 在 起 动 阶段 存在 实际 电流 与 给 定 电 流 有 较 大 偏离 的 情况 ， 此 时 对 应 了 
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电动 机 速度 较 高 、 输 出 转 矩 较 大 ， 在 逆 变 顺 直 流 侧 电压 较 小 的 情况 下 ， 这 种 情况 很 容易 出 
现 。 
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K 12-40 ”起 动 阶段 电动 机 定子 A 相 电 流 波形 
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图 1241 电动 机 稳定 运行 时 定子 A 相 电 流 波 形 〈 轻 载 ) 


图 12-43 给 出 了 电动 机 定子 绕组 相反 电动 势 与 三 相 电 流 波 形 。 由 于 图 1225 中 采用 了 
i, =0 控 制 策略 ， 所 以 定子 相 电 流 与 相反 电动 势 保 持 同 相 。 重 新 设 定 i 的 指令 值 ， 修 改 为 
-SA 以 后 ， 仿 真 波形 如 图 1244 所 示 ， 可 以 看 出 ， 电 流 的 相位 超前 于 绕组 相反 电动 势 ， 这 是 
弱 磁 控制 时 的 电流 波形 特点 。 
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图 1242 电动 机 稳定 运行 时 定子 A 相 电 流 波 形 (ER) 
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图 12-43 ”定子 绕组 相反 电动 势 与 三 相 电 流 波形 (i, =0) 


图 12-45 给 出 了 图 12-29 ASR 中 名 为 PI 的 Scope 模块 观测 的 波形 ， 上 图 为 比例 调节 器 的 
输出 ， 下 图 为 积分 调节 器 的 输出 。 可 以 看 出 : 

1) 在 转速 调节 的 动态 过 程 中 ， 比 例 调 节 器 响应 速度 明显 高 于 积分 调节 器 ; 

2) 在 转速 无 静 差 的 稳 态 情况 下 ,i, 电流 指令 值 的 产生 依赖 于 积分 调节 器 ; 

3) 比例 调节 器 根据 当前 转速 误差 量 直 接 产生 电流 指令 值 ， 而 积分 调节 需 需 要 根据 转速 
变化 的 整个 过 程 得 到 电流 指令 值 ， 后 者 有 较 大 的 清 后 。 
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图 12-44 ”定子 绕组 相反 电动 势 与 三 相 电流 波形 (i, = -5) 
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KI 12-45 ASR 调节 器 比例 与 积分 作用 的 输出 
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X 12-1 给 出 了 不 采用 与 采用 弱 磁 控制 的 PMSM 电流 、 电 压 、 磁 链 等 变量 的 仿真 数据 。 
从 中 可 以 看 出 实施 弱 磁 控制 以 后 ， 定 子 电流 从 滞后 于 相 电压 变 成 了 超前 于 相 电 压 ， 所 以 从 吸 
收 无 功 功 率 变 成 了 发 送 无 功 功率 ， 功 率 因 数 得 到 了 提高 。 另 外 ， 从 定子 磁 链 幅 值 对 比 中 可 以 
看 出 定子 磁 链 幅 值得 到 了 削弱 ;能 磁 控制 可 以 明显 降低 电动 机 定子 电压 的 需求 ， 在 逆 变 需 直 
流 侧 电压 w 恒定 的 情况 下 ， 增 加 了 电动 机 电流 的 可 控 性 。 









































表 12-1 AE i 电流 指令 下 电动 机 运行 数据 对 比 
i 电流 /AA | i 电流 /A 定子 电压 幅 值 /V 定子 电压 相位 / 度 定子 电流 相位 / 度 定子 磁 链 幅 值 /Wb 
5 0 167 103 90 0. 18 
5 -5 134 110 135 0. 14 

















下 面 采用 SIMULINK 中 的 Powergui 图 形 用 户 程序 对 A 相 定 子 电流 进行 频谱 分 析 。 分 析 前 
需要 将 该 变量 通过 sinks 库 中 的 to workspace 模块 按照 StructureWithTime 的 格式 保存 到 工作 空 


间 中 ， 如 图 12-46a 所 示 。 在 系统 仿真 结 


现 网 12-46b 所 示 的 工具 。 


后 ， 双 击 图 


1225 左上 角 的 Powergui 图 标 ， 可 以 出 


Bl foc pmsm20140506/powergui | — | (S kE] 


Simulation and configuration options 





Configure parameters | 











Œ| Sink Block Parameters: To Workspace 


To Workspace 


Write input to specified array or structure in MATLAB's 


main workspace. Data is not available until the 
simulation is stopped or paused, 


Parameters 


Variable name: 





Analysis tools 





Steady-State Voltages and Currents 








Initial States Setting 








Load Flow and Machine Initialization 








Limit data points to last: 
inf 
Decimation: 


1 


Sample time (-1 for inherited): 
-1 


Use LTI Viewer 





Impedance vs Frequency Measurement 








FFT Analysis 











Save format: |Structure With Time 


Generate Report 


Hysteresis Design Tool 











E] Log fixed-point data as an fi object 


OK | Cancel Help 








a) 


Compute RLC Line Parameters 

















Apply 














图 12-46 电流 变量 保存 与 powergui 功能 设置 界面 
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单 击 Powergui 中 的 FFT Analysis 后 出 现 图 12-47 的 频谱 分 析 界 面 。 在 右 侧 Structure 下 拉 
菜单 中 选择 电流 变量 sim. ja, TE Start time (s) 中 键 人 分析 的 起 始 时 间 ， 在 Number of cycles 
中 键入 分 析 波 形 的 周波 数目 ， 在 Fundamental frequency. (Hz) 中 键入 基 波 的 频率 。 因 为 电动 
机 速度 稳定 在 880rad/s， 所 以 基 波 频率 为 880/2/T =140Hz, Æ Max frequency (Hz) 中 键入 
竺 分析 的 最 高 频率 ， 在 Frequency Axis 下 拉 菜 单 中 选择 横 坐 标 为 谐 波 次 数 (Harmonic order) , 
在 显示 样式 (Display style) 中 选择 样式 Bar (Relative to Fund. or DC) 。 最 后 单 击 Display, 
即 可 出 现 频谱 分 析 的 结 












































El Powergui FFT Analysis Tool. zo-o fii 
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help x 
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- Signal to analyze Available signals —— ———— —— ———;, 
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Input : 
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Display | | Close 

















图 12-47 FFT Analysis 频谱 分 析 界 面 


注音 频谱 分 析 界 面 左上 角 的 图 是 时 域 波形 图 ， 横 坐标 为 时 间 (s)。 左 下 角 的 波形 图 为 
频谱 分 析 结 果 ， 横 坐标 表示 频率 ， 纵 坐标 是 以 基 波 分 量 幅 值 为 基 值 进行 标 么 化 处 理 的 结 
可 以 通过 选择 对 话 框 最 上 方 菜单 中 的 编辑 工具 对 图 形 进 行 编辑 。 

图 12-48 分 别 给 出 了 六 20 5 i, 2 -5 两 种 情况 下 的 电流 频谱 分 析 结 














: 202 - 


水 磁 同 步 电 动机 变频 调 速 系统 及 其 控制 
























































E] Powergui FFT Analysis Tool. EJ 
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D) 








在 固定 于 转子 的 dq 坐标 系 中 ，PMSM 的 数学 模型 得 到 了 简化 ， 由 此 可 以 看 清楚 电动 机 
定子 绕组 中 的 两 个 性 质 截然 不 同 的 电流 分 量 一 一 一 个 是 控制 磁场 的 励磁 电流 ， 为 一 个 是 控制 
转 矩 的 转 矩 电流 。 从 电流 矢量 的 角度 出 发 ， 对 电动 机 的 人 磁场 与 转 矩 分 别 进行 独立 控制 ， 这 是 


PMSM 矢量 控制 的 核心 思想 。 


经 过 了 电流 的 解 厢 ， 调 速 系统 的 转速 控制 转化 为 永 磁 同步 电动 机 电磁 转 矩 7. 的 控制 ， 


图 12-48 FFT Analysis 频谱 分 析 结果 


小 结 


所 以 电动 机 的 转 矩 控制 是 电气 调 速 系统 的 核心 任务 。 
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本 章 详 细 分 析 了 矢量 控制 变频 调 速 系统 的 结构 与 各 单元 功能 ， 给 出 了 转速 与 电流 PE 调 
节 需 的 参数 设计 流程 。 然 后 分 别 描述 了 dq 坐标 系 电流 闭环 控制 、 三 相 静 止 坐标 系 中 定子 电 
流 清 环 控制 、 转 矩 控制 、 电 压 解 耦 型 控制 、 直 流 侧 电压 财 环 控制 等 典型 的 PMSM 矢量 控制 
变频 调 速 系 统 。 最 后 给 出 了 采用 FOC 控制 技术 的 PMSM 变频 调 速 系统 仿真 建 模 实例 并 进行 
了 仿真 分 析 。 

【放下 并 不 是 丢失 ， 而 是 为 了 更 好 的 收获 】 


练 2] 题 





. 简 述 PMSM 矢量 控制 技术 的 含义 。 

.以 电动 汽车 为 例 ， 何 时 会 采用 转速 控制 ， 何 时 会 采用 转 矩 控制 ? 

. 矢量 控制 系统 中 的 电压 解 耦 是 何 含义 ? 如 何 实现 电压 解 耦 ? 

. 为 何在 目前 的 电动 汽车 中 ,通常 采用 查 表 的 方式 求 算出 电动 机 电流 的 指令 值 ? 

. 在 不 弱 磁 与 弱 磁 两 种 控制 方式 下 ， 试 通过 具体 算 例 对 比分 析 PMSM 工作 特性 的 不 同 。 

. 从 PMSM 数学 模型 可 以 看 出 ， 定 子 电流 励磁 分 量 d 也 可 以 用 来 调节 转 矩 ， 转 矩 电流 is 也 可 以 用 来 
调节 电动 机 磁场 ， 对 此 如 何 理解 ? 
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20 世纪 80 年 代 中 期 ,德国 鲁 尔 大 学 Depenbrock 和 日 本 Takahashi 学 者 相继 提出 直接 转 
和 矩 控制 技术 (DTC) 。 它 是 继 矢 量 控制 技术 之 后 发 展 起 来 的 一 种 高 动态 性 能 的 交流 电动 机 变 
压 变 频 调 速 技术 。DTC 技术 首先 应 用 于 异步 电动 机 的 控制 ， 后 来 逐步 推广 到 弱 磁 控制 和 同 
步 电 动机 的 控制 中 。 

PMSM 直接 转 矩 控制 变频 调 速 系 统 如 图 13-1， 从 系统 结构 上 看 ， 它 与 异步 电动 机 的 直接 
转 矩 控制 系统 比较 相似 。 直 接 转 矩 控制 技术 对 PMSM 的 控制 原理 是 基于 电压 型 道 变 硕 输出 
的 电压 空间 矢量 对 电动 机 定子 磁场 和 电动 机 转 矩 的 控制 作用 上 。 


13.1 直接 转 和 矩 控 制 技 术 原 理 


图 13-1 的 变频 调 速 系 统 中 ， 利 用 转 和 矩 财 环 和 直接 控制 电动 机 的 电磁 转 和 矩 ， 因 而 得 名 “和 直 
接 转 矩 控制 ” 。 经 典 的 直接 转 矩 控制 是 在 定子 静止 坐标 系 中 针对 电 动 机 的 定子 磁 链 和 电磁 转 
矩 实施 独立 控制 一 一 通过 在 适当 的 时 刻 选择 优化 的 电压 空间 矢量 (通过 查询 电压 矢量 表 获 
得 ) 去 控制 电压 型 着 变 需 来 实现 两 者 近似 解 耦 的 控制 效果 。 为 配合 该 控制 方法 ， 定 子 磁 链 
与 电动 机 转 矩 的 两 个 调节 需 不 再 选用 PIGET AR, MER HRA HERR de REPE S ERES 15 di o 


























控制 系统 具有 较 强 的 非 线性 特征 ， 但 系统 的 啊 应 非常 快速 ， 可 以 充分 发 挥 电压 型 着 变 需 的 开 
天 能 力 。 











9m 





























电动 机 模型 
(静止 坐标 系 ) 

















图 13-1 永 磁 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 原理 图 


经 典 直 接 转 矩 控制 交流 调 速 系 统 具 有 下 述 特点 : 
1) 基于 静止 坐标 系 对 电动 机 进行 困 环 控制 ， 控 制 系统 简单 ， 不 需要 磁场 定向 矢量 控制 
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技术 中 的 旋转 坐标 变换 。 

2) 没有 电流 调节 单元 ,不 需要 位 场 定 癌 矢量 控制 技术 中 对 定子 电流 的 磁场 分 量 与 转 矩 
分 量 进行 闭环 控制 。 

3) 没有 专门 的 对 定子 电压 进行 脉 宽 调制 的 单元 ， 不 像 磁 场 定 向 矢 量 控制 技术 中 采用 了 
专门 的 PWM 算法 〈 如 空间 天 量 脉 宽 调 制 技术 或 者 电流 沸 环 脉 宽 调 制 技术 等 ) 。 

4) 特有 的 电压 矢量 选择 表 。 这 在 其 他 控制 技术 中 通常 不 会 见 到 。 

5) 对 定子 人 磁 链 幅 值 、 电 磁 转 失 均 通过 侠 侠 沸 环 调节 带 实 施 闭 环 控制 ， 这 也 是 经 典 直 接 
转 矩 控制 系统 所 特有 的 。 

对 交流 调 速 系统 进行 高 性 能 的 控制 ， 必 须 尽 量 缩短 电动 机 的 电磁 暂 态 过 渡 过 程 。 在 电动 
机 运行 过 程 中 ， 如 果 通 过 合适 的 控制 使 电动 机 的 定子 、 转 子 或 气 际 磁 场 中 有 一 个 始终 保持 不 
2E. 那么 电动 机 中 的 暂 态 电流 就 基本 上 不 会 出 现 。 磁场 定向 矢量 控制 尽量 保持 转子 磁场 的 恒 
定 ， 而 直接 转 矩 控制 则 是 力图 保持 定子 磁场 的 恒定 一 一 这 是 直接 转 矩 控制 的 基本 原理 之 一 。 
具体 过 程 是 引导 定子 磁 链 空间 矢量 的 轨迹 沿 着 一 条 预先 设 定 好 的 曲线 〈 如 准 圆 形 、 六 边 形 
或 者 十 八 边 形 等 轨迹 ) 做 旋转 运动 ， 并 且 预 匈 设 定 了 一 个 误差 带 ， 实 际 的 定子 磁 链 被 控制 
在 该 误差 带 内 ， 由 于 该 误差 带 是 很 小 的 ， 所 以 可 认为 其 幅 值 基本 不 变 。 同 时 应 当 看 出 ， 定 子 
磁 链 幅 值 的 细小 波动 正 是 驱动 直接 转 矩 控制 技术 产生 PWM 信号 的 动力 。 

直接 转 矩 控制 技术 将 电压 型 逆 变 需 与 交流 电动 机 作为 一 个 整体 进行 控制 ， 其 控制 效果 是 
建立 在 逆 变 需 输 出 的 电压 空间 矢量 基础 上 的 。 因 此 ， 下 面 从 电压 空间 矢量 入 手 ， 着 重 分 析 它 
对 DTC 的 控制 目标 一 一 定子 位 链 与 转 矩 的 控制 作用 。 


13.1.1 定子 磁 链 控制 原理 


1. 基于 静止 坐标 系 的 定子 磁 链 幅 值 控制 原理 分 析 
永 磁 同步 电动 机 在 静止 坐标 系 的 定子 电压 矢量 方程 式 为 
ur = 及 PUT (13-1) 
忽略 定子 电阻 的 压 降 ， 略 去 右上 角 的 坐标 系 符号 ， 那 么 定子 磁 链 矢量 可 以 化 简 为 ON to 
时 刻 到 上 时 刻 ) : 





























W, = | udi + ws) (13-2) 


式 13-2 表明 ， 当 输入 电压 u, WERENT, Bu, =0， 定 子 磁 链 矢量 保持 Da) =D 
不 变 ; 如 果 w 是 一 个 非 零 天 量 ， 那 么 定子 磁 链 矢量 将 在 原 有 到 ,基础 上 ， 沿 着 与 输入 电压 
矢量 u 平行 的 方向 ， 并 以 正比 于 uw, 幅 值 的 线 速度 移动 。 所 以 在 不 同时 刻 ， 通 过 选择 适当 的 
电压 矢量 ， 就 可 以 按照 预定 的 规律 (轨迹 ) 对 定子 磁 链 进行 有 效 的 控制 ， 从 而 获得 旋转 的 
定子 磁场 。 

PMSM 变频 调 速 系统 中 的 两 电 平 电压 型 逆 变 器 输出 的 基本 电压 空间 矢量 在 前 面 已 经 分 析 
过 ， 如 图 13-2a 所 示 。 显 然 图 13-1 中 道 变 器 可 以 输出 到 电动 机 定子 端 部 的 电压 空间 矢量 仅仅 
有 8 个， 不仅 数 量 有 限 ， 并 且 S 个 电压 矢量 的 幅 值 和 方向 也 都 是 固定 不 变 的 。 

堆 电 压 矢 量 使 定子 磁 链 的 幅 值 保持 不 变 ， 但 考虑 到 定子 电阻 压 降 以 后 ， 它 还 是 逐渐 减 小 
的 〈 相 当 于 电路 的 零 输 入 响应 ) 。 非 零 电 压 矢 量 对 定子 磁 链 圆 轨迹 的 控制 作用 会 因 定 子 磁 链 
所 处 位 置 不 同 而 变化 ， 下 面 以 U, 矢量 为 例 进行 讨论 。 
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首先 把 两 相 议 止 坐标 平面 360° 空 间 均匀 划分 为 6 个 而 区 (sector) ， 每 个 而 区 为 60°*， 如 
图 13-2b 中 的 S, ~ 5S6。 以 定子 磁 链 空间 矢量 道 时 针 旋 转 为 正方 向 ， 当 矢量 端点 处 于 图 中 A 点 
IF, ÆU, 的 作用 下 ， 定 子 人 磁 链 矢量 端点 将 会 癌 右 上 角 的 圆 外 移动 ， 显 然 该 电压 矢量 能 够 使 


定子 磁 链 幅 值 增加 ， 同 时 也 使 其 相 角 较 快 地 增加 。 
B 
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UA111) 


U,100) p 


U3(011) 








Ui(001) 





a) b) 











图 13-2 ”两 电 平 电压 型 逆 变 右 输 出 的 基本 电压 矢量 与 空间 扇 区 的 划分 





当 定 子 磁 链 分 别 位 于 图 中 A, B, C, D, E, F, G, Hif, Us 对 定子 磁 链 矢量 的 作用 


规律 见 表 13-1, 
表 13-1 不 同位 置 的 定子 磁 链 受 电压 矢量 U, 的 影响 












































A B C D E F G H 
定子 磁 链 幅 什 T 1f 1 l hd - 
定子 磁 链 相 角 1 ~ ~] l l ~] ~ 1 





表 中 各 符号 的 含义 是 :1 1 迅速 地 增加 ，1 较 快 增加 ，~ 和 略 有 增加 ， 小 迅速 地 减 
小 ，1 较 快 地 减 小 ，~ l 略 有 减 小 。 

从 表 13-1 可 以 知道 : 当 定子 磁 链 和 天 量 处 于 不 同位 置 时 ， 即 便 是 同一 个 电压 空间 矢量 ， 
它 对 定子 磁 链 的 调节 作用 也 是 不 相同 的 ， 因 此 对 整个 空间 划分 为 6 个 扇 区 是 必要 的 。 考 虑 到 
6 个 非 零 电 压 天 量 以 后 ， 情 况 就 更 加 复杂 了 。S$S, 内 各 电压 矢量 对 定子 人 矿 链 矢量 的 作用 见 表 
132, ， 其 余 类 推 。 

















X132 ARS, 内 各 电压 矢量 对 定子 磁 链 的 影响 





























U, U, U, U, U, U; 
定子 磁 链 幅 值 l4 11 1 1 
定子 磁 链 相 角 ] 几乎 不 变 几乎 不 变 1 


表 13-1 与 13-2 中 电压 天 量 对 定子 磁 链 幅 值 的 影响 可 用 于 定子 磁 链 的 闭环 自 调 节 ， 而 相 
角 的 增加 或 减 小 则 与 电动 机 的 转 矩 调节 相关 。 

综 上 所 述 ， 要 对 定子 磁 链 的 幅 值 进 行 控 制 ， 只 需要 知道 它 当 前 所 在 的 鹿 区 以 及 磁 链 幅 值 
控制 目标 〈 增 大 还 是 减 小 ) 即 可 。 图 13-3 给 出 了 采用 DTC 控制 的 电动 机 定子 磁 链 的 近似 圆 
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JESUM; ERAS, MUAH, EAX S, 内 交替 采用 U, 与 U, 两 个 电压 矢量 引导 定子 磁 链 矢 量 
端点 沿 着 A 一 B 一 C 一 D 一 E 一 F 一 G 路 径 移动 ， 可 以 实现 定子 磁 链 矢量 在 空间 的 正 回旋 转 。 

2. 基于 旋转 坐标 系 的 定子 磁 链 幅 值 控制 原理 分 析 

上 面 的 分 析 是 建立 在 对 公式 13-2 和 图 13-2 的 直观 理解 基础 上 的 ， 下 面 根据 电动 机 的 数 
学 模型 通过 相关 公式 进行 分 析 。 




















图 13-3 ”电压 空间 矢量 对 磁 链 


轨迹 的 控制 作用 仿真 图 13-4 MT 坐标 系 以 及 空间 扇 区 示意 图 





建立 在 以 定子 磁 链 矢量 定位 的 同步 旋转 坐标 系 (这 里 称 为 MT 坐标 系 ， 见 图 134) PK 
磁 同步 电动 机 定子 电压 方程 式 的 矢量 形式 为 
u, - Ri, * py, * jo, p, (13-3) 
ERP o, 为 定子 磁场 坐标 系 的 同步 速度 ， 将 其 改写 为 标量 方程 为 
uy =Riiy t pi, 一 wa 
ur =Riir t pir + oy (13-4) 
由 于 该 MT 坐标 系 是 采用 定子 磁 链 天 量 进 行 定位 (M fü E T RABEA TRIER), Pr 
以 下 述 关系 式 成 立 : 











Ju = 
wr =0 (13-5) 
从 而 定子 电压 方程 变 为 
uy = Riy * py, 
=Ri + ow, (13-6) 


式 13-6 中 的 wy 和 ww S # 输 出 电压 空间 矢量 在 M、T 坐标 轴 上 的 分 量 。 当 是 
子 磁 链 空 间 矢 量 在 空间 内 旋转 时 ， 各 电压 矢量 的 uy 和 wi 分 量 就 会 随 0 变化 而 变化 。 图 13-5 
给 出 了 wy 和 wi 在 局 区 5, 中 随 9 (M 轴 与 A 轴 的 夹 角 ) 的 变化 情况 。 图 中 的 U, 22U,73 = 
| U, | 为 非 零 电压 矢量 的 幅 值 (i=1 ~6)。 

重新 列 出 M 轴 电 压 方 程式 wy = Rui +py,， 由 于 定子 绕组 电阻 一 般 都 很 小 (大 功率 电机 
更 是 如 此 ) ， 可 近似 改写 为 











Uy ^" pr, (13-7) 
这 就 表明 了 电动 机 定子 磁 链 的 幅 值 v, 直接 受到 ww 的 控制 ， 正 的 wy 分 量 会 增加 加 ; f 
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的 w DESID yo ZHR 13-5 可 以 知道 ， 扇 区 S, 内 各 电压 矢量 对 定子 磁 链 幅 值 的 控制 
作用 见 表 13-3, 














5k- L---L---------1- 5> 








Us 
Uz 
0.5 0.5 


























0 
eK? ) oE ) 
a) b) 


[13-5 X S, A uy, ur 变化 规律 
R 13-3 AKS 中 各 电压 矢量 对 定子 磁 链 幅 值 作用 表 





电压 矢量 U, U, U; U, U; Us Uo U; 








定子 磁 链 幅 值 i 1 l4 1 基本 不 变 


其 中 U, U, n VAN, Us, Us WAS wis 而 U ARD v, U, 则 急剧 增加 磁 链 
pi Uy, U, 保持 基本 不 变 。 该 表格 的 内 容 与 表 13-2 相符 。 

综 上 所 述 ， 当 定子 磁 链 矢量 位 于 扇 区 S, 内 时 ， 若 对 其 幅 值 进行 控制 ， 那 么 定子 电压 矢 
量 的 选择 原则 为 : 

1) 若 需 要 迅速 建立 磁场 ， 可 以 选择 U，( 有 可 能 会 引起 电流 的 冲击 )。 

2) 若 需 要 迅速 减 小 磁场 ， 可 以 选择 U, (有 可 能 会 引起 电流 的 冲击 ) 。 

3) 若 要 保持 磁场 基本 不 变 ， 可 以 选择 零 电 压 矢 量 U, 或 UV;。 考 虑 到 定子 电阻 的 存在 ， 
实际 的 ur, 会 逐渐 衰减 的 。 

4) 若 需 要 小 幅度 增加 磁场 ， 可 以 选择 U, 或 U。。 同 时 从 图 13-5 中 还 可 以 看 出 它们 对 磁 
场 的 影响 还 是 有 区 别 的 : U, 在 前 30° 范 围 内 的 作用 比较 强 ， 而 在 后 30° 范 围 内 的 作用 比较 
38; U, 则 正 相 反 。 值 得 注意 的 是 ， 如果 在 -30° 附 近 时 选择 U, 或 者 U, 的 话 ， 考 虑 到 定子 电 
阻 的 存在 ， 那 么 就 可 能 出 现 电压 矢量 对 yw, 的 控制 达 不 到 预期 控制 效果 的 情况 。 

5) 若 需 要 小 幅度 减 小 磁场 ， 可 以 选择 U, 或 U,。 这 时 它们 也 存在 前 述 的 情况 电压 矢 
量 的 实际 控制 效果 会 随 着 定子 磁 链 矢量 的 位 置 有 所 变化 。 

在 其 余 各 扇 区 内 ， 定 子 电压 矢量 对 电动 机 定子 人 磁 链 幅 值 的 控制 作用 可 以 依次 类 推 。 

3. 定子 磁 链 相 角 的 控制 原理 分 析 

前 面 对 式 13-2 的 分 析 中 指出 : 当 定 子 输入 电压 为 零 矢 量 时 ， 定 子 磁 链 矢量 就 保持 不 变 ; 
如 果 是 一 个 非 零 电压 矢量 作用 ， 定 子 磁 链 矢量 端点 将 在 原 有 基础 上 ， 沿 着 与 输入 电压 矢量 
u, 平行 的 方向 ， 以 正比 于 wu 幅 值 的 速度 移动 。 式 13-2 表明 定子 磁 链 矢量 端点 移动 的 线 速度 
就 是 定子 电压 矢量 的 幅 值 : wy = |u |。 对 于 非 零 电 压 矢 量 : om =2U,/3; 对 于 零 电压 矢 量 ， 
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有 vy =0。 非 零 定 子 电 压 天 量 作用 下 定子 磁 链 的 瞬时 旋转 角速度 为 








Wy =2UaA(3 | v, D (13-8) 
零 电 压 和 天 量 作用 下 ， 定 子 磁 链 瞬时 旋转 角速度 为 
ww =0 (13-9) 








图 13-4 中 逆 变 融 输出 的 非 零 电压 矢量 的 幅 值 都 很 大 ， 所 以 一 旦 选择 其 中 一 个 矢量 ， 那 
么 定子 磁 链 的 瞬时 旋转 角速度 将 是 很 大 的 ; 奉 采 用 零 电 压 天 量 ， 瞬 时 旋转 角速度 就 为 零 。 

表 13-2 Ah TAK S, 内 各 非 零 电压 矢量 对 定子 磁 链 矢量 相位 角 的 控制 作用 ， 其 余 书 区 
可 以 依次 类 推 。 在 定子 厂 链 幅 值 没有 较 大 的 变化 时 ， 定 子 磁 链 相 角 的 增加 和 减 小 是 与 交流 电 
机 定子 、 转 子 磁 链 矢量 夹 角 的 增 大 和 减 小 是 相对 应 的 。 表 中 U;、U, 一 般 不 用 ， 它 们 会 导致 
定子 伐 链 幅 值 的 显著 变化， 破坏 了 电动 机 转移 控制 的 前 提 ， 除 非 当 定子 磁 链 显 若 俩 离 给 定 值 
需要 对 其 迅速 调节 。 另 外 ， 零 电压 矢量 U, U, 作用 时 ， 虽 然 磁 链 相 角 基 本 不 变 ， 但 是 在 电 
动机 转子 转动 的 情况 下 ， 电 动机 的 转 矩 角 会 减 小 。 


13.1.2 电动 机 转 和 矩 控制 原理 
电动 机 转 矩 与 定子 磁 链 、 转 子 磁 连 之 间 的 关系 为 




















3n, 1 
Te | | |$; sind es T P sino, (13-10) 


m RET HM 

TEE BEAR Tur, E T RA BENE RBCDRTERARAE, mu wed XX, MAE, PT 
链 之 间 的 夹 角 9. 保持 在 合适 的 范围 内 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 是 可 以 通过 改变 该 夹 角 来 控制 
的 。 

由 于 采用 合适 的 电压 空间 矢量 可 以 快速 地 对 该 夹 角 进行 调节 ， 因 此 通过 选择 合适 的 电压 

空间 矢量 ， PEPEPEPE RIBERA DA SKIAS E SUFERI A AE o 

需要 指出 的 是 ， 如 果 根 据 式 (13-10) 严格 
和 
MEH 6. ， 那 么 就 必须 将 9. 控制 在 一 个 合适 的 
JH. d, 1 id 
Jit o rfi n] 6 zs SE ECHELLE ABI], BI 13- 
6 给 出 了 PMSM (L,«L,) 的 矩 角 特 性 示意 图 。 

另外 ， 如 同 交 流 异 步 电动 机 的 直接 转 矩 欣 
制 原理 ， 在 基 频 以 下 ， 可 以 采用 在 非 零 电压 矢 
量 中 插入 零 电压 矢量 的 方法 来 改变 定子 磁 链 瞬 
时 旋转 角速度 进而 调节 转 矩 。 

但 是 在 基 频 以 上 的 时 候 ， 由 于 定子 电压 引 PUES E a 
起 的 定子 磁 链 矢量 旋转 的 速度 (ILI 13-8) 相对 转子 速度 不 够 大 ， 那 么 就 不 能 依靠 该 方法 
调节 夹 角 6. 。 此 时 可 以 通过 减 小 式 13-8 的 分 母 ( 即 弱 磁 的 方式 ) 对 转 算 实施 控制 。 


13. 1.3 PMSM 转 矩 增 量 分 析 
下 面 首先 根据 转子 坐标 系 中 永 磁 同步 电动 机 的 数学 模型 推导 出 在 一 个 数字 控制 周期 7 
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WEBB E AT, (BGE Li 2L) « 

dq 转子 坐标 系 中 PMSM 定子 电压 矢量 方程 式 为 

u, =R i * pW, * jo W, (13-11) 
而 定子 电流 矢量 可 以 表示 为 
v. - v, 
La 

那么 在 一 个 控制 周期 T. 内 ， 施 加 在 电动 机 定子 上 的 电压 矢量 四， 产生 的 新 的 定子 磁 链 

矢量 为 





(13-12) 


l = 








R 
LANE = 7 E (P, - V.) -jonn (13-13) 
d 
FJ LB AR nT ELS YS y 
3 
T. - mW, - V ) 2A [P | | V, [sint (13-14) 
2L, 
a 
baie Im | | 表示 取 复 数 的 虚 部 。 根 据 式 (13-14) 可 以 求 出 在 (k+1) T, 
d 
时 刻 的 电动 机 转 条 7 ， 为 
T as = Alm 195 esa ° M sil (13-15) 
将 式 (13-313) 代入 式 (13-15), 一 般 7 BUD, Aik T, 的 高 次 项 后 得 到 
Po 5E VRAT, EAT +AT, (13-16) 


HP T =AIm (WV, WW ， 表 示 k7, BEZU EELA LEER. QURE RI ULIS SI HL SIL 
TBI SE AT ， 它 由 下 面 三 部 分 组 成 : 


AT cud un (13-17) 
AT, = -T œT, cosh / sin,. (13-18) 
AT, =AT yu =AT. [Pix | . LN | i siny (13-19) 


上 式 中 : T, 2LZR,, fA y 是 施加 在 永 磁 电 动机 定子 端的 电压 矢量 wu a ER RN T 4 
ERE wy 的 电 角度 。 电 动 状态 下 ， 前 两 项 转 和 矩 增 量 为 负 ， 只 有 第 三 项 在 合适 的 由 sr 下 才 
可 能 为 正 。 

综 上 所 述 ， 在 一 个 控制 周期 T. 内 电动 机 转 矩 增 量 AT, 的 三 个 组 成 部 分 与 电动 机 自身 的 
参数 、 转 子 磁 链 的 幅 值 、 电 动机 在 前 一 时 刻 的 转 矩 、 转 子 的 速度 、 数 字 控 制 系统 的 控制 周期 
以 及 定子 电压 矢量 有 关 ， 见 表 13-4, 
























































表 13-4 影响 电动 机 电磁 转 矩 变化 的 各 种 因素 
影响 因素 电动 机 参数 | 控制 周期 | 电动 机 转 和 矩 | 转子 速度 | 转子 磁 链 | 定子 磁 链 定子 电压 矢量 
PUES /À 2 /T, 而 /Y, /Y, (iau) 
AT, V v V x x x x 
ka AT x V V V x V x 
增 量 
ATA Z v x x v x v 
DE. 表 中 的 v AORYADEDOSPPERRGE EUR mA, x 表示 它 对 转 和 矩 变化 量 基 本 没有 影响 。 
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使 用 表 13-4 可 以 对 电动 机 转 矩 控制 性 能 进行 较 详 细 的 分 析 : 

1) A7, 、A7, 增 量 与 电动 机 参数 入 有 关 ， 因 此 可 以 通过 设计 或 选取 具有 合适 参数 的 电 
动机 使 调 速 系统 获得 较 好 的 转 矩 性 能 指标 。 

2) 三 项 转 矩 增 量 均 与 采样 时 间 T, 成 正比 ， 因 此 通过 减 小 采样 时 间 可 以 减 小 转 矩 的 脉 
动 ， 从 而 对 其 实施 更 精确 的 控制 。 但 这 无 疑 对 数字 控制 器 的 运算 速度 提出 了 更 高 的 要 求 。 同 
时 了 的 选取 还 与 系统 数字 控制 器 的 运算 量 有 关 ， 不 能 一 味 地 通过 减 小 7 提高 转 矩 的 控制 性 
能 。 

3) kT, 时 刻 的 电磁 转 和 矩 与 两 项 负 的 增 量 有 关系 。 

4) 转子 速度 对 后 两 项 有 影响 。A7, 以 与 转速 成 正比 的 速度 下 降 ; 在 A7, 中 ， 当 转子 速 
度 较 高 时 ， 式 中 的 y 不 再 保持 恒定 ， 而 有 着 显著 的 变化 (减少) ， 即 这 一 项 正 的 转 矩 增 量 在 
高 速 时 对 转 抢 增加 的 贡献 不 如 低速 时 大 。 

5) 转子 磁 链 对 A7T, 有 明显 影响 ， 而 定子 磁 链 的 选取 一 方面 会 影响 转 矩 的 变化 量 AT, 
(通过 0,, 起 作用 ) ， 另 一 方面 可 以 优化 系统 的 运行 效率 。 

6) 定子 电压 矢量 直接 对 A7., 起 着 重大 的 控制 作用 。 通 过 选取 不 同 幅 值 和 相 角 的 下， 
可 以 产生 控制 系统 预期 的 转 和 矩 响应 。 


13.1.4 两 种 磁 链 轨迹 控制 方案 


在 交流 电动 机 直接 转 和 矩 控制 技术 的 发 展 过 程 中 ， 出 现 了 两 种 不 同 磁 链 轨迹 的 直接 转 矩 控 
制 方案 ， 一 种 是 圆 形 磁 链 轨迹 控制 方案 ( 见 图 13-1) ， 它 是 日 本 学 者 Takahashi 提出 的 ; 另 

是 德国 学 者 Depenbrock 提出 的 六 边 形 磁 链 轨迹 控制 方案 ( 见 图 13-7) 。 前 者 的 定子 磁 链 
轨迹 为 准 圆 形 ， 电 动机 的 定子 电流 呈现 出 较 好 的 正弦 度 ， 但 是 道 变 器 的 开关 频率 比较 高 ， 适 
合 于 中 小 功率 等 级 的 交流 调 速 系 统 ; 后 者 采用 六 边 形 磁 链 轨迹 方案 ， 道 变 器 的 开关 频率 大 为 
降低 ， 非 常 适 合 在 大 功率 交流 调 速 场合 应 用 〈 如 城市 轨道 交通 列车 交流 电气 牵引 系统 ) ， 但 
是 定子 电流 中 含有 较 多 的 5 、7 次 等 谐 波 。 

1. 准 圆 形 磁 链 轨 人 迹 的 Takahashi 方案 

图 13-1 方案 是 现今 研究 较 多 的 一 种 DTC 方案 ， 它 采用 查询 电压 矢量 表 的 方法 同时 对 和 定 
子 磁 链 和 电动 机 转 和 矩 进行 调节 : 系统 首先 应 用 模型 观测 器 观测 出 电动 机 的 定子 磁 链 和 电磁 转 
矩 ;然后 对 其 同时 进行 沼 环 式 侠 人 帮 调 节 ， 这 样 就 可 以 得 到 两 个 控制 目标 Yo 和 TQ; 再 根据 
定子 磁 链 矢量 所 处 的 空间 鹿 区 位 置 (ST) ， 控 制 器 从 电压 型 逆 变 器 的 8 个 电压 矢量 中 直接 选 
择 出 较为 合适 的 一 个 ,将 其 转换 为 逆 变 器 的 开关 控制 信号 来 控制 IGBT 器 件 的 开通 与 关 断 。 

两 点 式 磁 链 滞 环 侠 侠 调 节 虱 的 工作 原理 为 























1 V -Y' 三 As 
Vo = 0 : Y -Ifs -Ae (13-20) 
保持 不 变 : 其 他 


该 调节 融 的 目的 是 提供 磁 链 财 环 控 制 的 目标 WO: 当 AV, = W, — V; Ae, HEAD d 
的 输出 量 Yo =1， 这 意味 定子 磁 链 幅 值 过 大 ， 需 要 选择 减 小 伐 链 的 电压 天 量 ; 当 AV, < 
-As， 那 么 调节 带 的 输出 量 Yo =0， 这 标志 定子 磁 链 的 幅 值 太 小 ， 需 要 选择 增加 磁 链 的 电 
FRA, FERE BAHPIHPE TR PTS 13 qi AI TAERE CAII 

Rp Ej HERB BU A s PIRE ete H dept T — Cr iR CB wo 5 TQ), ， 根 据 它 们 的 控制 
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需求 和 定子 磁 链 的 户 区 位 置 ($ ~ $,) 就 可 以 选择 合适 的 电压 矢量 ， 表 13-5 给 出 了 一 种 可 
行 方 案 。 
表 13-5 电压 矢量 选择 表 
































S, S, S, S, S; S, 
VQ =1 U, U, U, U, U, U, 
TQ =0 
VQ =0 U, U, U, U, U; U, 
TQ-1 U, 或 局 


图 13-3 是 采用 上 述 控制 方案 下 的 定子 磁 链 矢量 轨迹 示意 图 。 其 外 围 的 两 个 圆 分 别 是 预 
先 设 定 的 定子 磁 链 空 EAE 端点 轨迹 的 波动 范围 。 两 圆 之 间 的 折线 是 实施 直接 转移 控制 策略 
时 定子 磁 链 空间 矢量 端点 的 实际 运动 轨迹 。 右 上 角 的 箭头 注 明 了 定子 磁场 的 旋转 方向 。 

RX S, 为 例 ， 当 定子 位 链 矢 量 端点 运动 到 A 点 时 ， 定 子 磁 链 幅 值 超出 了 设 定 的 上 限 ， 
因此 根据 表 13-5 选择 U,; 接 下 来 的 定子 磁 链 由 A 点 向 B 点 移动 ， 幅 值 逐 渐 减 小 。 而 到 了 B 
点 后 ， 定 子 磁 链 幅 值 超出 设 定 的 下 限 ， 所 以 改选 电压 矢量 Us; 然后 定子 磁 链 就 会 从 B 点 运 
动 到 C 点 ， 定 子 磁 链 幅 值 又 增加 了 。 这 样 依次 类 推 ， 定 子 磁 链 就 可 以 沿 着 A 一 B 一 C 一 D 一 民 
>F>G 运动 ， 定 子 磁 链 的 相 角 就 可 以 不 断 地 增加 ， 转 矩 不 停 地 增加 。 在 上 述 过 程 中 ， 一 
转 矩 要 求 减 小 (7Q =1) ， 那 么 就 选择 U, 或 U，( 当然 也 可 以 采用 别 的 矢量 ) 来 减 小 定子 、 
转子 人 磁 链 矢量 的 夹 角 进而 减 小 电动 机 的 转 矩 。 

2. 六 边 形 磁 链 轨迹 的 Depenbrock 方案 

图 13-7 为 德国 学 者 Depenbrock $E HH B] Er ZAR A fé] (Direct Self Control, DSC) 77 
和 案 。 其 工作 原理 是 : 按照 预先 给 定 的 定子 磁 链 幅 值 指 令 和 相位 关系 顺 次 切换 六 个 非 零 电压 矢 
量 ， 从 而 实现 了 预 设 的 六 边 形 定子 磁 链 轨迹 控制 一 一 这 是 磁 链 目 控制 单元 (图 13-7 虚线 框 
内 部 分 ) 的 功能 ; 同时 根据 转 矩 侠 侠 控制 器 的 输出 信号 TO, Ee AREER ERI 
电动 机 的 转 矩 保持 在 合适 的 范围 内 一 一 这 是 转 矩 目 控 制 单元 (ESS) 的 功能 。 
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图 13-7 Depenbrock 提出 的 直接 自控 制 方案 
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M EXSWIREZ SEP RIEUEB, RATE T RA BEP IR], BAER dei VRIS T dE 
供 的 简单 控制 目标 (被 控 量 是 太 大 还 是 太 小 ， 控 制 目标 是 需要 增加 还 是 减 小 被 控 量 ) TUE 
子 磁 链 的 近似 空间 位 置 ， 就 可 以 选择 出 合适 的 定子 电压 矢量 ， 系 统 的 控制 结构 较 天 量 控制 系 
统 更 为 简单 。 


13.1.5 定子 磁 链 观测 器 


定子 位 链 的 观测 是 直接 转 矩 控制 的 基础 ， 也 一 直 是 电动 机 控制 领域 内 的 研究 热点 之 一 。 

在 定子 磁 链 各 种 观测 模型 中 较 简 单 的 模型 是 利用 定子 电压 和 定子 电流 的 电压 模型 ， 在 两 
相 静 止 坐标 系 中 ， 其 理论 依据 见 式 13-21。 将 该 式 与 式 13-1 对 比 可 知 ， 模 型 对 磁 链 的 初始 值 
比较 敏感 ， 这 直接 决定 了 该 模型 是 否 能 够 正确 计算 出 定子 磁 链 。 


ia = [im - Riia) dt 








! (13-21) 
du = [Cug = Riig) di 
此 外 ,还 有 根据 电动 机 定子 电流 和 转子 位 置 计算 定子 人 磁 链 的 电流 模型 ， 如 图 13-8 中 左 
下 角 的 虚线 框 所 示 。 
有 文献 提出 采用 图 13-8 的 混合 模型 ， 它 将 前 面 两 种 开 环 观测 模型 综合 起 来 ， 通 过 PI 调 
节 器 根据 两 种 模型 的 观测 误差 对 电压 模型 进行 校正 ， 从 而 改善 观测 结果 。 有 学 者 提出 通过 对 
图 中 的 观测 结果 再 进行 相位 补偿 ， 可 以 进一步 改善 电动 机 在 中 、 高 速 运 行 时 的 人 磁 链 相位 偏 






































电流 模型 











图 13-8 ”基于 混合 模型 的 永 磁 同步 电动 机 定子 磁 链 观测 器 
13.2 传统 直接 转 矩 控制 中 PMSM 转 和 矩 脉 动 分 析 


从 式 13-17、13-18 和 13-19 可 以 看 出 : 电磁 转 矩 变化 量 的 前 两 个 分 量 AT 与 ATIS fA 
值 ， 并 且 它 们 只 与 电动 机 前 一 时 刻 的 磁 链 、 转 矩 及 电动 机 的 速度 有 关 。 只 有 AT, 项 可 能 ， 
E, WES wi ,密切 相关 一 一 通过 选取 具有 适当 幅 值 和 相 角 的 wu ,可 以 使 电动 机 产生 预 
期 的 转 抢 响应 。 但 是 传统 直接 转 抢 控制 中 的 电压 矢量 表 仅 由 少量 的 电压 矢量 构成 (例如 两 
电 平 电压 型 道 变 器 只 有 8 个 ) ， 其 大 小 与 幅 值 都 是 恒定 不 变 的 ; 再 者 ， 从 电压 矢量 表 中 查询 
到 某 个 合适 的 电压 矢量 后 ,该 电压 矢量 将 在 电动 机 定子 上 作用 7. 时间。 故而 A7。 的 大 小 是 
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难以 控制 的 ， 这 必然 导致 较 大 的 转 和 矩 脉动 。 特 别 是 低速 时 电动 机 需要 的 电压 较 低 ， 通 过 查询 
矢量 表 得 到 的 较 大 幅 值 的 电压 天 量 会 使 转 矩 有 很 大 的 变化 量 ， 这 就 导致 了 稳 态 时 转速 有 较 明 
显 的 波动 ， 极 大 地 恶化 了 低速 下 电动 机 的 控制 性 能 。 








图 13-9 ”定子 磁 链 瞬时 旋转 角速度 示意 图 





式 13-8 和 13-9 分 别 给 出 了 非 零 电压 矢量 与 零 电 压 失 量 作 用 在 电动 机 定子 后 ， 定 子 磁 链 
的 瞬时 旋转 角速度 。 在 传统 直接 转 矩 控制 (Classical Direct Torque Control, CDTC) 技术 中 ， 
这 两 类 电压 矢量 是 交替 作用 在 电动 机 定子 上 的 。 图 13-9 给 出 了 电动 机 工作 在 不 同 速度 时 ， 
定子 电压 矢量 对 定子 磁 链 有 瞬时 旋转 角速度 作用 的 示意 图 ， 图 13-10 则 给 出 了 对 应 的 电动 机 转 
和 矩 脉动 示意 图 。 

图 13-9a、 图 13-9b, KI 13-9c 分 别 对 应 了 电 
动机 转速 逐渐 减 小 的 工 况 。 当 电动 机 运行 于 稳 态 
情况 下 ， 定 子 磁 链 旋转 的 平均 角速度 总 是 与 电动 
机 转子 的 电 和 角速度 是 相等 的 。 图 13-9a 中 的 ww 与 
ww 交替 出 现 ， 那 么 平均 角速度 约 为 wy =0. 5wy。 
此 时 电动 机 的 转 算 以 较 快 的 速度 交 蔡 上 升 与 下 降 ， 
总 的 说 来 ， 此 时 的 转 矩 脉动 较 小 ， 见 图 13-10a。 

图 13-9b 中 交流 电动 机 的 速度 大 约 为 wy = 
0.167wy。 根 据 前 面 的 分 析 可 知 ， 由 于 电动 机 转 
子 旋转 速度 较 小 ， 所 以 施加 非 零 电压 矢量 时 ,与 
图 13-9a 相 比 ， 定 、 转 子 磁 链 之 间 的 夹 角 在 相同 
的 时 间 (T) 内 会 增加 更 多 一 些 ， 因 此 电动 机 的 
转 矩 就 会 更 加 快速 地 增加 。 所 以 电动 机 的 转 矩 在 “图 13-10 电动 机 电磁 转 逢 脉动 不 意图 
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一 个 了 内 就 有 了 较 大 的 增加 ， 如 图 13-10b, AEREE RAE IXER-—^4 T, 范围 内 
定子 电压 矢量 改选 为 零 电 压 和 撩 量 。 此 时 定子 磁 链 矢量 基本 不 动 ， 而 由 于 电动 机 的 转速 较 小 ， 
定 转子 磁 链 之 间 夹 角 的 减 小 速度 较 图 13-9a 慢 一 些 ， 所 以 转 矩 以 较 小 的 速度 减 小 。 在 等 到 电 
动机 的 转 矩 减 小 到 滞 环 调节 器 的 下 限 过 程 中 ， 图 13-9b 中 已 经 插入 了 比 13-9a 更 多 的 零 电 压 
矢量 。 与 图 13-10a 相 比 ， 图 13-10b 中 的 转 矩 脉动 已 经 有 较 大 的 增加 。 

再 分 析 图 13-9， 由 于 此 时 电动 机 的 运行 速度 已 经 很 低 ， 约 为 wv =0.05wow ， 一 个 控制 周 
期 T. 内 非 零 电压 矢量 的 作用 就 已 经 导致 电动 机 的 转 矩 有 了 特别 大 的 增加 ， 远 远 超出 了 误差 
带 。 所 以 接 下 来 需要 更 多 个 周期 的 ww (采用 零 电 压 矢 量 ) 才能 使 电动 机 的 转 矩 回落 到 误差 
带 范 围 内 ， 随 后 又 是 一 个 循环 。 从 整体 上 看 ， 转 和 矩 也 能 围绕 着 负载 转 矩 上 下 变动 。 但 从 局 部 
细节 看 ， 定 子 磁 链 旋转 速度 时 而 过 大 ， 导 致 转 和 矩 有 过 大 的 增加 ; 时 而 很 小 ， 并 且 长 时 间 采 用 
零 矢 量 ， 致 使 定子 磁 链 幅 值 会 有 较 大 程度 的 减少 ， 增 加 了 电流 中 的 谐 波 分 量 。 电 动机 转 和 矩 的 
脉动 经 过 较 大 惯性 的 机 械 系 统 的 衰减 后 变 为 电动 机 转速 的 波动 。 但 过 大 的 转 算 脉动 就 会 使 得 
电动 机 产生 明显 的 振动 ， 这 对 于 生产 机 械 来 说 极为 不 利 ， 也 恶化 了 调 速 系统 运行 的 稳定 性 ， 
这 就 是 CDTC 的 一 个 较 明 显 的 缺点 。 

从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 出 : 传统 直接 转 矩 控制 技术 中 ， 所 需 的 定子 磁 链 角速度 ww 是 要 
MAEPA T 才能 实现 的 ， 并 且 也 只 能 是 一 些 不 连续 的 值 (所 以 定子 电流 频谱 的 谐 波 分 布 
比较 宽 ) ; 而 磁场 定向 矢量 控制 技术 采用 了 成 熟 的 SVPWM 等 脉 宽 调 制 技术 ， 能 够 在 一 个 也 
内 产生 所 需 的 ww， 所 以 能 够 在 短 时 间 内 产生 与 负载 相 平衡 的 转 矩 ， 因 此 稳定 了 转速 。 这 一 
点 是 CDTC 方案 性 能 改进 的 基础 。 

1. 传统 直接 转 矩 控制 系统 性 能 改进 的 思路 

传统 直接 转 矩 控制 技术 并 未 使 用 电动 机 的 全 部 参数 ， 也 不 是 经 过 精确 的 计算 来 得 到 电动 
机 控制 需要 的 定子 电压 矢量 ; 而 只 是 在 估算 出 定子 磁 链 的 空间 近似 位 置 ( 扇 区 信息 ) 、 定 子 
人 磁 链 及 电动 机 转 矩 两 者 较 模糊 地 控制 目标 (增加 、 减 小 ) 基础 上 直接 选择 电压 矢量 ， 所 以 
计算 量 较 小 ， 控 制 系统 结构 简单 。 

正 由 于 上 述 特点 ，CDTC 方案 的 7 必须 要 足够 小 ， 才 能 够 将 电动 机 的 定子 磁 链 ， 特 别 是 
电动 机 的 转 和 矩 控制 在 误差 范围 之 内 ， 这 样 又 对 数字 控制 器 的 运算 速度 提出 了 较 高 的 要 求 。 所 
以 如 果 数 字 控 制 系统 能 够 以 足够 小 的 7 工作， 那么 CDTC 就 是 一 个 较 好 的 选择 方案 ， 其 他 
方案 都 会 或 多 或 少 地 增加 逆 变 器 的 开关 频率 。 

CDTC 方案 中 调 速 系 统 性 能 的 改善 还 可 以 从 下 述 几 个 方面 来 考虑 : 

1) 如 果 可 以 对 直流 环节 电压 U, 进行 调节 ， 那 么 定子 磁 链 旋转 角速度 ww 就 会 因此 而 调 
整 ， 特 别 是 低速 时 系统 的 性 能 就 会 得 到 极 大 地 改善 。 但 这 需要 对 交 - 直 - 交 的 主 电路 拓扑 结 
构 进 行 较 大 的 调整 。 

2) 前 面 的 分 析 表 明了 CDTC 方案 难以 对 电压 矢量 在 T, 内 的 占 空 比 进行 连续 的 控制 ， 因 
此 如 果 能 在 CDTC 系统 中 加 入 精确 电压 空间 矢量 计算 单元 ， 然 后 通过 对 电压 矢量 占 空 比 进行 
连续 调节 就 可 以 实现 类 似 FOC 系统 的 调 速 性 能 。 

3) 从 式 13-18 和 表 134 可 以 看 出 ， 在 满足 转 矩 输出 的 前 提 下 ， 如 果 能 够 适当 调整 定子 
磁 链 幅 值 ， 那 么 也 可 以 在 一 定 程度 上 减 小 转 矩 的 脉动 (但 9. 会 因 磁 链 改变 而 变化 ) 。 

2. 传统 直接 转 和 矩 控 制 系统 的 设计 要 点 

上 面 对 传 统 直 接 转 矩 控 制 系统 的 性 能 进行 了 分 析 ， 该 系统 在 设计 过 程 中 会 遇 到 一 些 环 手 
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的 问题 . 

1) 从 式 13-17、13-18 和 13-19 都 可 以 看 出 ， 较 小 的 控制 周期 T, 可 以 实现 对 转 矩 的 更 精 
确 地 控制 。 但 7. 不 可 能 无 限制 减 小 。7. 可 以 减 小 到 多 少 ， 这 主要 是 由 其 运算 速度 及 其 所 需 
完成 的 工作 量 决定 。 同 时 它 对 道 变 右 的 开关 频率 也 有 影响 。 

2) 逆 变 器 的 开关 频率 可 以 达到 多 少 ， 一 方面 要 考虑 电力 半导体 开关 器 件 自 身 的 性 能 ， 
另 一 方面 还 要 考虑 到 开关 损耗 、 系 统 的 散热 条 件 等 因素 。 

3) 电气 传动 系统 中 电动 机 的 电流 谐 波 会 影响 其 性 能 及 使 用 寿命 ， 所 以 设计 中 也 需要 考 











虑 到 。 
因此 ， 在 设计 采用 直接 转 矩 控制 搁 术 的 交流 调 速 系统 时 ， 需 要 综合 考虑 到 上 面 三 点 和 下 
面 几 个 因素 。 





DTC 技术 采用 不 同 的 电压 矢量 开关 表 、 不 同 阶 数 沾 环 调节 需 以 及 不 同 沾 环 宽度 的 情况 
下 ,系统 的 性 能 都 不 尽 相 同 。 例 如 转 矩 的 沾 环 宽度 直接 影响 逆 变 上 各 的 开关 频率 ， 而 定子 人 磁 链 
的 沛 环 宽度 则 与 电流 的 谐 波 分 量 密切 相关 ( 见 后 面 的 仿真 分 析 )。 

在 整个 系统 的 硬件 设备 都 已 经 确定 下 来 时 ， 那 么 在 人 硬件 允许 下 ， 控 制 周 期 较 小 些 ， 有 利 
于 提高 系统 的 性 能 。 同 时 依据 调 速 系统 对 系统 静态 和 动态 性 能 指标 的 要 求 来 选择 合适 的 电压 
矢量 表 、 电 动机 转 和 矩 与 定子 磁 链 的 误差 范围 。 

总 的 说 来 ， 交 流 电 动机 的 DTC 控制 系统 呈现 强烈 的 非 线性 特征 ， 该 系统 的 分 析 与 设计 
不 像 FOC 控制 系统 有 较 多 的 理论 公式 作为 定量 分 析 的 依据 。 大 CDTC 调 速 系 统 的 某 些 性 能 
达 不 到 系统 综合 性 能 指标 的 要 求 ， 那 么 可 以 尝试 采用 下 面 分 析 的 改进 型 直接 转 矩 控制 【Im- 
proved Direct Torque Control, IDTC) 方案 。 





13.3 PMSM 直接 转 和 矩 控 制 变频 调 速 系统 性 能 改善 方案 


13.3.1 基于 扩充 电压 矢量 表 的 改进 方案 


前 面 对 电 动机 转 和 矩 脉 动 的 分 析 表 明了 : 当 电 动机 转速 较 高 时 ， 所 需 的 定子 频率 较 大 ， 
CDTC 方案 施加 在 定子 绕组 的 平均 电 角 频率 也 较 大 ， 所 以 转 矩 的 脉动 较 小 ， 当 电动 机 转速 较 
低 时 ， 所 需 定子 频率 较 小 ， 而 CDTC 方案 的 定子 频率 由 于 在 一 个 闭环 控制 周期 内 不 能 改变 ， 
所 以 产生 了 较 大 的 转 矩 脉动 ， 并且 会 形成 一 种 特有 的 低频 脉动 。 当 电动 机 转速 越 低 时 ， 上 述 
的 低频 脉动 越 明 显 ， 这 将 导致 系统 运行 性 能 的 降低 。 如 果 可 以 利用 SVPWM 技术 将 两 电 平 逆 
变 带 原 有 的 电压 矢量 进行 幅 值 上 的 调制 ， 从 而 可 以 减 小 一 个 T. 内 的 定子 平均 电 角速度 ， 就 
可 以 改善 电动 机 低速 运行 的 性 能 。 

根据 本 书 前 述 SVPWM 技术 的 分 析 部 分 ， 对 两 电 平 电压 型 逆 变 各 的 基本 电压 矢量 进行 拟 
合 可 以 得 到 相 角 任意 的 、 幅 值 较 小 的 电压 空间 矢量 ,采用 该 技术 可 以 扩充 电压 矢量 表 的 矢量 
个 数 。 例 如 ， 可 以 在 原 有 (图 13-11a) 电压 空间 矢量 中 增加 6 个 幅 值 较 小 的 同方 向 电压 矢 
量 (如 图 13-11b)， 也 可 以 在 原 有 6 个 电压 矢量 错开 30° 的 位 置 扩充 6 个 新 电压 矢量， 如 图 
13-llc 所 示 ， 这 样 就 可 以 得 到 图 13-11d PH 19 种 不 同 的 电压 空间 矢量 (OMERE). 

采用 图 13-11 中 小 幅 值 电压 矢量 去 扩充 CDTC 方案 的 电压 矢量 表 ， 并 且 在 较 低 速度 的 时 
候 使 用 ， 就 可 以 明显 改善 系统 的 转 矩 性 能 。 图 13-12 给 出 了 采用 上 述 方法 后 调 速 系统 的 仿真 
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结果 。 图 13-12a 给 出 的 是 CDTC 方案 的 仿真 结果 ; 图 13-12b 采用 图 13-11 中 小 幅 值 电压 矢 
t 〈 幅 值 为 基本 电压 矢量 的 1/2) 得 到 的 结果 ; K 13-12: 给 出 了 采用 幅 值 为 原 电压 矢量 1/5 
的 合成 矢量 后 得 到 的 仿真 结果 。 从 图 13-12 中 看 出 ， 图 13-12b 比 图 13-12a BS FERREIS T 
一 定 程 度 地 减 小 ， 但 是 由 于 电动 机 速度 相当 低 ， 图 13-12b 方案 中 电压 矢量 幅 值 仍然 比较 大 ， 
所 以 相应 的 转移 波动 没有 非常 明显 的 改善 ; 而 在 图 13-12c 中 ， 由 于 合成 电压 空间 矢量 的 幅 
值 仅 为 原来 的 1/ ， 所 以 稳 态 时 的 转 和 矩 脉 动 已 经 有 了 较 大 改善 。 
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图 13-11 电压 矢量 的 扩充 图 图 13-12 不 同 DTC 方案 分 析 结 


即便 在 转 矩 的 动态 过 程 中 ， 图 13-120 中 改进 后 的 方案 仍然 能 够 产生 较 快 的 转 矩 响应 。 
但 是 本 方案 仅 能 够 从 扩充 后 的 电压 矢量 表 中 挑选 一 个 较 合适 的 电压 矢量 ， 尚 不 能 根据 电动 机 
实际 运行 工 况 来 计算 出 幅 值 与 方向 更 合适 的 电压 矢量 ， 仍 有 进一步 改进 的 空间 。 

图 13-11d 非常 类 似 于 三 电 平 电 压 型 逆 变 带 的 电压 矢量 图 。 它 与 三 电 平 逆 变 带 的 矢量 图 
存在 本 质 的 不 同 : 后 者 本 里 固有 这 19 个 基本 电压 矢量 〈 逆 变 融 处 于 一 种 导 通 状态 时 就 可 以 
输出 图 中 的 一 个 电压 矢量 ) ， 而 两 电 平 逆 变 需 必须 采用 PWM 技术 才 可 以 获得 等 效 的 电压 和 
量 〈 需 要 在 设 定 的 开关 周期 内 切换 多 个 电压 天 量 ) 。 


13.3.2 基于 调节 电压 空间 矢量 占 空 比 的 改进 方案 
观察 式 13-17, 13-18, 13-19 看 出 ， 转 矩 增 量 前 两 部 分 都 为 负 ， 仅 有 AT 可 以 为 正 。 如 
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有 果 能 够 连续 改变 定子 电压 天 量 的 幅 值 ， 那 么 就 可 以 对 AT 进行 期 望 的 控制 。 不 仅 能 够 满足 
在 暂 态 时 较 大 转 矩 的 需求 ， 还 可 以 在 稳 态 时 保持 较 小 的 转 矩 脉动， 新 方案 的 系统 框图 见 图 
13-13, 










































































图 13-13 ”基于 占 空 比 调节 的 交流 电机 直接 转 矩 控制 系统 框图 


图 示 系 统 框图 与 CDTC 方案 相 比 ， 少 了 转 和 矩 的 清 环 调节 需 ， 同 时 多 一 个 占 空 比 8 的 调节 
单元 。 电 动机 模型 单元 求解 出 电动 机 定子 磁 链 、 电 动机 转 和 矩 、 定 子 磁 链 所 处 鹿 区 信和 号 ST. 
磁 链 清 环 调节 咒 输 出 Yo 以 提供 定子 磁 链 幅 值 的 控制 目标 ， 用 以 对 其 进行 清 环 控制 。 采 用 
VQ 与 ST 通过 电压 空间 矢量 表 13-6 查询 出 对 定子 人 磁 链 幅 值 进行 闭环 调节 的 电压 矢量 。 占 空 
比 单元 用 以 对 转 矩 进行 闭环 控制 ， 它 根据 电动 机 的 速度 、 转 和 矩 的 误差 量 以 及 定子 人 磁 链 幅 值 的 
误差 量 来 确定 在 一 个 7. 周期 内 电压 矢量 作用 的 时 间 份 额 ( 即 占 空 比 ) 。 这 种 控制 系统 的 显 
车 特点 是 : 

1) 占 空 比 连续 可 调 ， 因 此 该 方案 包含 了 13. 4. 1 方案 中 小 幅 值 电压 矢量 ，; 

2) TE T, 较 大 的 情况 下 ， 仍然 可 以 对 交流 电动 机 的 转 矩 进行 有 效 的 控制 。 

表 13-6 ”定子 电压 矢量 选择 表 
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图 13-13 系统 的 关键 环节 是 占 空 比 的 计算 单元 ， 该 单元 需要 考虑 以 下 几 个 因 和 又 : 

1) 考虑 到 交流 电动 机 定子 磁 链 幅 值 保持 不 变 时 ， 定 子 电 压 近 似 与 电动 机 转速 w 成 正 
比 ， 由 此 可 以 得 到 6 的 主体 部 分 : 0, =k +w/wo。 式 中 的 oo 为 电动 机 的 基 频 ,，h 是 用 来 对 6 
进行 适当 提升 的 分 量 ， 另 外 还 需 对 6, 进行 限 幅 ，6, 的 上 限 幅 为 1， 下 限 幅 为 0。 

2) 为 加 速 定 子 磁 链 的 过 渡 过 程 ， 引 入 ô, =k, © Apo AJ, 是 定子 磁 链 幅 值 给 定 与 其 实 
际 值 的 差 值 。5 的 上 限 幅 为 1， 下 限 幅 为 0。 

3) 为 加 快 电磁 转 失 在 暂 态 过 程 中 的 响应 速度 ， 特 别 引 入 S, =k, © AT, o AT, 是 转 矩 给 定 
值 与 实际 值 的 差 值 。 

控制 系统 计算 的 电压 矢量 占 空 比 为 6=6, +6, +6,， 且 上 限 幅 设置 为 1， 下 限 幅 设置 为 0。 
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6, 是 系统 工作 在 稳 态 时 的 占 空 比 主要 部 分 ，6, 与 6, 分 别 在 磁场 与 转 矩 的 暂 态 过 渡 过 程 中 起 
主要 作用 ， 通 过 对 它们 的 调试 可 以 保证 系统 有 较 好 的 暂 态 性 能 。 

图 13-14 是 7 =50ks 时 占 空 比 调节 
新 方案 与 CDTC 方案 的 仿真 结果 。 后 者 
方案 中 设置 转 矩 调节 器 淖 环 宽度 为 SN - 
m， 但 从 图 13-14b 可 以 看 出 ，CDTC 中 
电动 机 转移 的 实际 波动 比 设 定 的 清 环 帘 
度 要 大 一 些 。 从 图 13-14a 可 以 看 出 ， 虽 
然 前 者 没有 设置 转 抢 的 滞 环 调节 ， 但 是 
仍然 能 够 对 其 进行 很 好 的 控制 ， 由 于 占 
空 比 调节 的 自由 度 较 大 ， 所 以 电动 机 转 
和 矩 的 波动 较 图 13-14b 有 所 减 小 。 尤 为 重 
要 的 是 ， 根 据 前 述 占 空 比 计算 算法 ， 即 
便 是 在 转 和 矩 指令 发 生 较 大 变化 时 ， 电 动 
机 转 矩 的 响应 仍然 足够 快速 ， 并 不 比 图 
13-14b 逊色 。 

图 13-15 给 出 了 各 占 空 比分 量 的 波 
形 ， 图 13-15a 中 的 6 与 电动 机 转速 波 
形 相似 ， 它 们 之 间 基 本 上 是 成 正比 例 的 ， 当 电动 机 运行 于 稳 态 时 ， 它 构成 了 6 的 主体 部 分 ， 
6 二 6 ~ BI 13-15b 中 的 2 在 定子 磁 链 的 建立 过 程 中 起 了 较 大 作用 。 它 主要 是 为 了 加 速 定子 磁 
链 的 暂 态 过 渡 过 程 ， 使 磁 链 幅 值 更 快 地 变化 到 指令 值 。 当 磁 链 幅 值 在 给 定 值 附近 以 后 ，6,， 
就 变 的 很 小 ， 基 本 不 起 作用 了 。 图 13-15c 中 的 0, 主要 在 转 矩 变化 过 程 中 起 到 加 速 转 矩 变化 
的 作用 ， 它 的 正 / 负 分 别 与 增加 / 减 小 电动 
机 转 矩 相对 应 。 正 是 由 于 它 的 存在 ,一方 
面 可 以 大 大 缩短 转 矩 的 过 渡 过 程 ; 另 一 方 
面 在 稳 态 下 当 转 和 矩 较 大 地 偏离 给 定 值 时 ， 
也 能 够 将 实际 的 电磁 转 矩 重新 纠正 到 给 定 
值 附近 。 图 13-15d 给 出 了 电压 矢量 实际 
作用 的 占 空 比 。 从 65 波形 中 可 以 看 出 低速 
下 的 占 空 比 是 比较 小 的 。 

对 上 面 的 占 空 比 6 图 形 进行 分 析 ， 可 
以 看 出 一 一 在 对 转 和 矩 进行 良好 控制 的 前 提 
F ， 并 不 总 是 需要 较 大 幅 值 的 定子 电压 矢 
量 ,， 特别 是 低速 情况 下 较 小 幅 值 的 电压 矢 
量 完全 可 以 满足 电动 机 控制 的 需求 。 而 传 
统 直 接 转 矩 控制 技术 中 总 是 采用 幅 值 恒定 
不 变 的 非 零 电压 空间 矢量 ， 对 运行 于 低速 4. Be TA. DA Pr amus 
情况 时 的 交流 电动 机 造成 了 较 大 的 冲击 ， 

所 以 电动 机 转 和 矩 的 波动 要 大 得 多 。 E 








图 13-14 T, 250ps 时 不 同 控制 方案 的 转 矩 波形 
a) 新 方案 b) CDTC 
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此 外 ， 传统 直接 转 矩 控制 技术 中 的 7 不 能 太 大 ， 否 则 定子 磁 链 就 会 有 明显 的 暂 态 过 程 
E, 打破 了 其 正常 工作 的 机 理 。 这 里 特意 对 较 大 7 时 基于 占 空 比 调节 方案 进行 了 仿真 ， 
结果 如 图 13-16 所 示 。 





THÓB/N.m 





1.2 1.4 1.6 1.8 2 


0 D2 04 06 na 


1 
时 间 /s 
图 13-16 T, -500ps 时 占 空 比 控制 方案 的 转 矩 波形 


图 13-16 中 的 波形 是 控制 周期 7 扩大 了 10 倍 后 电动 机 转 抢 的 仿真 结果 。 与 图 13-14 相 
比 ， 电 动机 转 和 矩 脉动 有 了 明显 的 增加 ; 但 是 转 矩 仍然 可 以 得 到 较 好 地 控制 ， 所 以 该 方案 的 优 
点 是 显而易见 的 。 

从 前 述 几 种 减 小 电动 机 转 抢 脉动 的 方案 中 ， 不 难 发 现 ， 电 动机 转 和 矩 脉动 的 改善 往往 是 有 
代价 的 : 中 系统 具有 更 加 复杂 的 控制 结构 ; @) 逆 变 器 具有 更 高 的 开关 频率 。 所 以 传统 直接 转 
和 矩 控制 方案 中 VSI 的 开关 频率 相对 来 说 是 比较 低 ， 但 是 会 带 来 转 矩 、 电 流 波动 较 大 等 不 足 ， 
它们 之 间 是 有 因果 关系 的 。 

直接 转 矩 控制 技术 具有 简单 的 控制 结构 、 优 良 的 转 和 矩 响应 ， 一 直 是 研究 的 热点 。 下 面 给 
出 了 另外 两 种 DTC 方案 。 

(1) 基于 定子 磁 链 幅 值 调节 的 电动 机 高 效 运行 方案 

根据 电动 机 运行 原理 可 以 知道 ， 电 动机 高 效 运行 出 现在 电动 机 铜 耗 与 铁 耗 近似 相等 时 。 
在 大 负载 下 运行 ， 电 动机 的 定子 磁 链 幅 值 通常 保持 在 较 高 的 水 平 ， 当 电动 机 运行 在 轻 载 下 ， 
若 依然 保持 较 大 磁 链 ， 那 么 电动 机 的 运行 效率 就 会 降低 。 所 以 可 以 根据 电动 机 负载 情况 来 适 
当 调节 定子 磁 链 的 幅 值 。 该 方案 的 原理 如 图 13-17 所 示 。 
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图 13-17 “调节 定子 磁 链 幅 值 的 直接 转 矩 控制 原理 图 


(2) 基于 电流 闭环 控制 的 直接 转 矩 控制 方案 


第 13 章 PMSM W E BEES d A i s . 3M . 





PMSM 的 定子 电流 i, 分 量 控制 电动 机 的 转 矩 ，ina 分 量 控制 电动 机 的 磁场 ， 所 以 可 以 针对 
电动 机 的 电流 i 与 KAREE d, "nf 13-18 所 示 ， 该 方案 也 可 以 归 为 直接 转 矩 控制 的 范 
围 。 










































































图 13-18 ”基于 定子 电流 闭环 的 直接 转 矩 控制 原理 框 网 
13.4 PMSM 直接 转 和 矩 控 制 变频 调 速 系统 仿真 建 模 与 分 析 
下 面 针 对 PMSM 进行 DTC 控制 仿真 建 模 。 其 中 PMSM 与 逆 变 器 的 仿真 建 模 前 面 已 经 介 
绍 ， 这 里 不 再 袭 述 。 
1. 电动 机 磁 链 与 转 矩 观测 单元 


图 13-19 给 出 了 电动 机 定子 磁 链 与 转 矩 观测 单元 的 总 体 仿真 图 ， 其 输入 为 电动 机 的 两 相 
电流 与 三 相 电 压 ， 输 出 为 两 相 静 止 坐标 系 的 定子 磁 链 两 个 分 量 与 电动 机 的 电磁 转 矩 。 图 13- 





副 pmsmdtccomplete2/./PMSM&ESTIMATOR/ESTIMATOR+ boa 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
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图 13-19 电动 机 磁 链 与 转 和 矩 观 测 模块 总 体 图 
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20 给 出 了 定子 磁 链 (flux) 观测 子 系统 的 内 部 仿真 模型 。PMSM 永 磁 体 产生 了 o 轴 定 子 磁 链 
的 初始 值 ， 需 要 在 图 13-20a 的 Integrator 中 设置 ， 设 置 对 话 框 如 图 13-20b 所 示 。 图 13-21a 给 
出 了 电压 变换 矩阵 系数 (Matrix Gain) ， 图 13-21b 给 出 了 电动 机 转 和 矩 (torque) 的 观测 模型 。 
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a) b) 
图 13-20 ”定子 磁 链 观测 仿真 模型 
m 了 | Bi pmsmdtccomplete2/.../Subsysteml/torque * ce] [cl 
Tel Function Block Parameters: Matrix Gain — Edit View Simulation Format Tools Help 
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Sample time (-1 for inherited): 
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图 13-21 电压 变换 矩阵 系数 


2. 定子 磁 链 扇 区 判定 单元 

图 13-22 根据 磁 链 观测 器 提供 的 静止 坐标 系 中 两 相 定子 磁 链 分 量 ， 利 用 MATLAB 中 提供 
的 4 象限 反正 切 孔 数 计算 定子 人 磁 链 的 相位 角 。 图 中 将 相位 角 变 换 到 0 - 2 的 范围 内 。 图 13- 
23 提供 了 一 种 利用 SIMULINK 分 立 模 块 通过 一 系列 switch 开关 模块 判断 定子 磁 链 忆 区 信和 号 的 
仿真 模型 ， 注 意 必 须要 有 清晰 的 书 区 概念 ， 否 则 极 易 弄 错 。 图 中 共有 5 switch 模块 ， 每 个 
switch 模块 的 动作 国 值 均 是 5/3 乘 以 图 中 所 示 的 switch 模块 的 序号 (图 中 序号 分 别 为 5、4、 
3、2、1)。 

判定 扇 区 的 另 一 种 方法 是 利用 MATLAB function 编写 一 个 简单 的 函数 ， 这 样 逻辑 关系 会 
更 加 清楚 ， 如 图 13-24 所 示 。 

图 13-24 中 的 函数 示例 如 下 : 


functiony = sital ( st) 
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1322 ”定子 磁 链 相 角 计算 模块 (0 - 2o) 
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图 13-23 
% st: 0 — 360 
st = st * 180/pi; 
if st « 60 
yel 
elseif st « 120 
y-2; 
elseif st « 180 
y-3; 
elseif st « 240 
y-4; 





分 立 模 块 方式 实现 扇 区 判定 的 仿真 模型 
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图 13-24 ”函数 实现 扇 区 判定 的 仿真 模型 
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elseif st <300 

y-5; 

else y 26; 

end 

3. TETI R AEREE be BIRSTE 

磁 链 比较 单元 将 给 定 磁 链 幅 值 和 实际 磁 链 幅 值 进行 比较 ， 如 图 13-25 所 示 ， 如 果实 际 值 
更 大 就 产生 一 个 “1” 信 号 ， 反 之 则 给 出 一 个 “0“ 信 号 。 滞 环 环 差 值 是 在 岁 中 Relay 模块 
中 设置 的 。 转 和 矩 比较 单元 与 之 相似 。 
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图 13-25 REBER ITIS ELE aso 


4. 开关 表单 元 

开关 表单 元 根据 前 面 的 磁 链 比较 模块 、 转 矩 比较 模块 以 及 扇 区 判断 模块 的 3 个 控制 信号 
(teq, faiq, sector) 确定 逆 变 器 三 相 开 关 信号 (或 电压 矢量 ) 。 图 13-26 给 出 了 一 种 可 行 的 
仿真 模型 。 
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1326 ”开关 表单 元 仿真 模型 
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道 变 器 的 开关 信号 (Sa. Sb, Sc) 根据 3 个 信息 获得 : 转 矩 的 控制 目标 teq、 磁 链 的 控 
制 目标 faiq 和 磁 链 的 位 置 sector。 做 一 个 三 维 的 表 非 常 麻烦 ， 所 以 可 以 使 用 两 个 二 维 的 表格 
来 建 模 。 首 先 把 faiq 和 teg 通过 一 个 二 维 的 表格 来 进行 综合 ， 把 它们 可 能 的 4 种 状态 分 别 编 
号 为 1、2、3、4。 再 将 该 信号 与 扇 区 信号 sector 通过 查询 一 个 二 维 开 关 表 获得 电压 矢量 的 编 
号 ， 最 后 通过 一 维 查询 表格 分 解 得 到 三 相 的 开关 信号。 各 查询 表 的 详细 设置 如 图 13-27 Kl 
13-28 所 示 。 
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图 13-27 二 维 查 表 模 块 的 参数 设置 
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图 13-28 一 维 查 表 模 块 的 参数 设置 
这 里 有 必要 强调 的 是 ， Look-Up Table 的 属性 中 ， 行 数 和 列 数 的 输入 注意 不 要 弄 颠 倒 ， 
否则 将 得 不 到 正确 的 结果 。 
5. 调 速 系统 总 界面 
如 图 13-29 所 示 给 出 了 对 PMSM 的 DTC 控制 变频 调 速 系统 进行 仿真 的 总 界面 。 图 中 DTC 
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controlled VVVF 模块 的 内 部 结构 如 图 13-30 所 示 ， 图 中 的 各 单元 在 前 面 都 已 经 详细 介绍 过 。 
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图 13-29 ”系统 仿真 总 界面 
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图 13-30 DTC controlled VVVF 模块 内 部 结构 
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图 13-29 中 的 ude 常数 模块 设置 了 逆 变 器 的 直流 电压 ，fai 常数 模块 设置 了 定子 磁 链 幅 值 
的 给 定 值 ，step 设置 了 负载 转 和 矩 Manual Switch 模块 设置 了 VVVF 系统 的 工作 方式 一 一 转速 
闭环 或 者 转 和 矩 闭环 ， 双 击 该 模块 可 以 进行 模式 的 相互 切换 。 图 中 所 示 为 转速 闭环 方式 ，wr* 
设置 了 转速 的 给 定 ，PID Controller 是 速度 调节 器 。 

6. 电动 机 参数 与 调 速 系统 变量 设置 

表 137 给 出 了 仿真 用 电动 机 参数 ， 图 13-31 给 出 了 负载 转 矩 与 转速 指令 给 定 值 。 图 13- 
32 提供 了 转速 PID 调节 器 模块 内 部 仿真 模型 图， 可 以 看 出 ， 这 里 同时 设置 了 内 限 幅 与 外 限 
幅 ， 限 幅 值 的 设 定 以 及 PID 参数 的 设置 如 图 13-33 所 示 。 

R137 电动 机 参数 表 
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图 13-31 ”负载 转 矩 与 转速 指令 给 定 值 


7. 调 速 系统 仿真 结果 

根据 上 述 的 设置 ， 系 统 轻 载 起 动 ， 起 动 中 突 加 俩 载 ， 加 速 到 目标 速度 稳定 运行 后 又 减 速 
到 低速 运行 ， 仿 真 结果 如 图 13-34 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 电 动机 以 最 大 转 算 起动， 转 矩 响应 快速 ， 电 动机 迅速 起 动 。 在 0. 1s 
突 加 负载 以 后 ， 电 动机 继续 以 最 大 转 矩 加 速 运 行 。 转 速 到 达 目 标 转速 300rad/s 后 就 稳定 下 
来 ， 这 时 的 转 矩 也 稳定 下 来 ， 并 与 负载 相 平衡 。 

在 0. 5s 时 转速 指令 发 生变 化 ， 变 为 30rad/s。 可 以 看 到 电动 机 转 矩 快速 变化 为 最 大 制 动 
转 矩 对 电动 机 进行 制 动 ， 电 动机 转速 啊 应 快速 。 从 两 相 静 止 坐标 系 中 电动 机 定子 电流 中 也 可 
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以 看 出 对 应 情况 ， 电 动机 转 矩 为 正 时 ，a 轴 电 流 超前 B 轴 电 流 ; MEHREN E, W 
相 电流 的 相 序 对 应 发 生 转 变 。 仿 真 中 设置 的 侠 侠 调节 融 的 环 差 都 很 小 ,所 以 电流 波形 较 好 ， 
电动 机 转 矩 脉动 也 较 小 。 
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图 13-32. 转速 PID 调节 器 模块 内 部 结构 
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[13-33 ”转速 调节 器 参数 设置 


8. 不 同 磁 链 灌 环 环 差 的 仿真 结果 

DTC 控制 技术 领域 的 文献 指出 ， 直 接 转 失控 制 系统 中 两 个 滞 环 调节 需 的 环 差 对 于 整个 
调 速 系统 的 性 能 会 有 显著 的 影响 。 这 里 以 磁 链 环 差 的 变化 为 例 进行 仿真 分 析 ， 分 别 将 磁 链 的 
总 环 差 放大 为 0.02 和 0. 06。 

从 图 13-35 中 定子 磁 链 矢量 端点 轨迹 曲线 图 中 可 以 看 出 ， 沾 环 环 差 越 大 ， 磁 链 幅 值 的 波 
动 也 就 越 大 。 两 种 环 差 下 的 转速 、 转 矩 及 电流 仿真 波形 分 别 如 图 13-36 和 13-37 所 示 ， 可 以 
看 出 电动 机 电流 中 的 谐 波 分 量 会 有 明显 的 增加 。 
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图 13-34 PMSM 调 速 系统 仿真 波形 
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图 13-35 不 同 沾 环 环 差 时 的 定子 人 磁 链 矢量 图 
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图 13-36 ” 磁 链 沛 环 环 差 为 0.02 的 仿真 结果 
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图 13-37 “” 磁 链 沛 环 环 差 为 0. 06 的 仿真 结果 


针对 电动 机 运行 在 高 速 情况 下 ， 不 同 沸 环 环 差 对 定子 电流 谐 波 影响 的 仿真 结果 如 图 13- 
38 所 示 。 

图 13-38a 是 滞 环 环 差 为 0. 06 时 的 定子 电流 谐 波 情况 ， 图 13-38b 为 滞 环 环 差 为 0. 02 时 
定子 电流 的 谐 波 情况 。 从 图 中 可 以 发 现 沾 环 环 差 较 小 时 ， 电 流 的 低 次 谐 波 分 量 很 小 ， 只 有 在 
23 次 谐 波 的 地 方 有 一 个 峰值 。 而 清 环 环 差 较 大 时 ， 较 大 范围 内 的 低 次 谐 波 分 量 都 较 大 ， 而 
且 七 次 谐 波 分 量 竟然 比 基 波 分 量 更 大 一 一 这 表明 定子 电流 已 经 发 生 了 严重 的 畸变 。 因 此 ， 虽 
然 清 环 环 差 大 一 些 可 以 降低 逆 变 器 的 开关 频率 ， 但 是 会 带 来 较 多 的 电流 谐 波 ， 对 电动 机 的 发 
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热 、 系 统 的 运行 效率 等 都 会 带 来 一 系列 的 负面 影响 。 
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图 13-38 ”定子 电流 谐 波 分 析 结果 图 
13.5 DTC 5 FOC 的 对 比 


直接 转 矩 控制 技术 与 拓 量 控制 技术 都 可 以 针对 交流 电动 机 变频 调 速 系统 实施 高 性 能 的 动 
态 控 制 ， 是 目前 针对 交流 电动 机 的 两 种 最 为 典型 的 控制 技术 ， 表 13-8 对 两 者 进行 了 比较 。 































































































表 13-8 DTC 和 FOC 技术 特点 比较 
村 点 DTC FOC 
双 闭 环 控制 定子 磁 链 幅 值 与 电动 机 转 矩 的 双 闭 环 电动 机 定子 励磁 电流 和 转移 电流 的 双 闭 环 
电动 机 转 矩 控制 | ” 转 矩 的 直接 闭环 控制 无 转 矩 的 直接 闭环 控制 
电动 机 磁 链 控制 Ba a a a 
电流 控制 无 电流 的 闭环 控制 有 定子 电流 的 闭环 控制 
坐标 变换 静止 坐标 变换 静止 与 旋转 坐标 变换 
闭环 控制 调节 器 | JERE ERIS T as 传统 的 PI 线性 调节 器 
动态 转 矩 响应 更 快 响应 快 
T sp AB 脉动 较 大 较 平滑 
RE 特有 的 电压 矢量 表 ， 仅 能 输出 几 个 有 限 、| 传统 的 SPWM、SVPWM 等 算法 ， 较 容易 控制 逆 变 器 
离散 的 定子 电压 矢量 输出 电动 机 期 望 的 定子 电压 矢量 








直接 转 矩 控制 技术 的 最 大 特点 是 其 转 矩 动态 响应 的 快速 性 。 图 13-39a 给 出 了 某 试 验 测 
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试 中 ，DTC 与 FOC 控制 技术 中 电动 机 转 矩 响应 时 间 对 比 图 。 从 中 可 以 看 出 ， 前 者 响应 时 间 
明显 较 后 者 更 加 快速 。 对 此 的 一 种 解释 是 DTC 采用 了 湿 环 控制 器 ， 相 当 于 纯 比 例 控 制 ， 而 
FOC 采用 的 是 PI 控制 。 
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图 13-39” 转 和 矩 啊 应 时 间 、 转 抢 纹 波 系数 对 比 图 





图 13-39b 给 出 了 不 同 定 子 频 率 下 电动 机 稳 态 运行 时 ， 电 动机 转 和 矩 的 纹 波 系数 对 比 网 。 
从 中 可 以 看 出 ,不同 频率 下 FOC 控制 的 电动 机 转 矩 纹 波 系数 较 DTC 控制 的 要 小 ， 特 别 是 在 
较 低速 度 和 较 高 速度 时 都 非常 明显 。 


NOS 


DTC ERFA T TECTA BI ZR DEP BRR H REE A PIDE fl FEL SITE BS E REFERE 

经 典 直 接 转 矩 控制 交流 调 速 系 统 具 有 下 述 特点 : 

1) 基于 静止 坐标 系 对 电动 机 进行 财 环 控制 ， 控 制 系统 简单 。 

2) 没有 电流 调节 单元 。 

3) 没有 专门 的 对 定子 电压 进行 脉 宽 调 制 的 单元 。 

4) 特有 的 电压 矢量 选择 表 。 

5) 对 定子 磁 链 幅 值 、 电 人 磁 转 矩 均 通过 侠 侠 浏 环 调 广 带 实 施 闭环 控制 。 

DTC 技术 特有 的 结构 决定 了 它 可 以 获得 前 所 未 有 的 动态 性 能 ， 但 是 转 矩 脉动 较为 明显 ， 
故而 致力 于 改进 经 典 DTC 性 能 指标 的 各 种 方案 被 相继 提出 。 比 较 稼 见 的 就 是 通过 引入 SVP- 
WM 技术 来 扩充 电压 矢量 查询 表 的 方案 。 通 过 对 比 可 以 发 现 ， 各 种 优化 方案 都 在 一 定 程度 上 
增加 了 逆 变 需 的 开关 频率 ， 这 就 是 代价 。 

本 章 对 直接 转 矩 控制 技术 理论 基础 进行 了 详细 曾 述 ， 推 导 并 分 析 了 定子 电压 矢量 对 定子 
磁 链 幅 值 及 电动 机 电磁 转 矩 的 控制 原理 。 本 章 对 一 个 数字 控制 周期 内 的 转 矩 增 量 进行 了 深入 
分 析 ， 得 到 了 影响 电动 机 转 矩 增 量 的 因素 。 基 于 此 分 析 , 读者 可 以 比较 清楚 地 看 出 经 典 
DTC 技术 中 转 矩 脉动 较 大 的 原因 ， 还 可 以 尝试 新 方法 去 减 小 电动 机 的 转 和 矩 脉动 。 
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~] OQ ta A U Nel 


【人 生 中 的 每 一 个 选择 都 是 独一无二 的 】 
练 习 题 


. 直接 转 矩 控制 技术 的 思想 是 什么 ? 

. 对 于 PMSM，DTC 是 如 何 控制 定子 磁 链 幅 值 的 ， 又 是 如 何 控制 电动 机 的 电磁 转 矩 ? 
. 在 一 个 采样 周期 内 ，PMSM 的 转 和 矩 增 量 与 哪些 因素 有 关 ? 如 果 试 图 控制 转 矩 增 量 ， 
. 六 边 形 与 准 圆 形 磁 链 轨 迹 的 DTC 控制 技术 有 何 异 同 点 ?它们 分 别 适用 于 哪些 场合 ? 
. 经 典 DTC 技术 中 电动 机 的 转 和 矩 脉动 比较 明显 ， 为 什么 ? 

. 举例 说 明 ， 哪 些 措施 可 以 用 来 改进 经 典 DTC 技术 的 性 能 ? 

. 请 简单 对 比 DTC 与 FOC, 





应 如 何 做 ? 


第 14 章 PMSM 变频 调 速 系 统 应 用 实例 


国家 推荐 标准 GB/T 19596 一 2004 电动 汽车 术语 给 出 了 电动 汽车 的 3 个 分 类 : 纯 电 动 汽 
车 、 混 合 动 力 电动 汽车 与 燃料 电池 电动 汽车 。 电 动 汽 车 的 能 量 来 源 于 可 消耗 的 燃料 、 可 以 充 
电 / 储 能 装置 或 者 燃料 电池 ， 动 力 全 部 或 者 部 分 来 源 于 电动 机 。 在 电动 汽车 驱动 电动 机 的 发 
展 过 程 中 ， 异 步 电 动机 曾 得 到 广泛 的 应 用 。 但 是 随 着 电动 汽车 电 驱 动 系统 技术 要 求 的 不 断 提 
高 ， 永 磁 同步 电动 机 (PMSM) 驱动 系统 在 国内 外 电动 汽车 中 的 应 用 日 益 得 到 重视 和 推广 。 
电动 汽车 作为 一 种 重要 的 交通 工具 ， 要 求 电 动机 具有 高 效率 、 高 适应 性 的 特点 。 由 于 成 本 及 
空间 的 限制 ， 电 动机 的 输出 能 力 受 到 制约 ， 所 以 电动 机 的 高 密度 、 小 型 轻 量 化 和 低 成 本 对 整 
车 来 说 至 关 重 要 。 采 用 强迫 水 冷 结构 、 高 电磁 负荷 、 高 性 能 磁 钢 、 高 转速 以 及 超 短 端 部 长 度 
绕组 技术 等 措施 ， 使 永 磁 电动 机 进一步 小 型 轻 量 化 ， 从 而 实现 高 密度 。 目 前 ， 汽 车 用 永 磁 同 
步 电 动机 的 功率 密度 可 达 1. 6kW/kg， 通 过 稀土 永 磁 材 料 和 电动 机 的 优化 设计 ， 汽 车 驱动 电 
动机 的 最 高 效率 可 以 达到 97% 。 

国家 “863” 计 划 对 电动 汽车 不 同类 型 驱动 电动 机 的 支持 力度 在 不 同时 期 是 显然 不 同 
的 ， 从 “十 五 ”到 “十 一 五 ”， 异 步 电 动机 驱动 系统 的 比例 从 56% 下降 到 17% ， 永 磁 电 动 
机 驱动 系统 的 比例 从 22% 上 升 到 78% 。 表 14-1 给 出 了 2009 年 与 2010 年 参加 新 能 源 汽车 驱 
动 系统 测试 的 电动 机 类 型 分 布 情况 ， 可 以 看 出 永 磁 电动 机 (包括 PMSM 和 BLDCM) 驱动 系 
统 的 比例 从 2009 年 的 37% 增 加 到 2010 年 的 74% 。 表 14-2 给 出 了 国外 目前 应 用 于 电动 汽车 
的 电动 机 类 型 情况 ， 显 然 ， 永 磁 电动 机 驱动 系统 的 比例 高 达 87% ， 占 有 绝对 优势 。 

表 14-1 国内 新 能 源 电动 汽车 驱动 系统 测试 电动 机 情况 (百分比) 

















































































































电动 机 类 型 
T 异步 电动 机 永 磁 同 步 电动 机 永 磁 无 刷 直流 电动 机 磁 阻 电动 机 
jJ IR 
2009 年 59 11 26 4 
2010 年 25 49 25 1 
表 14-2 国外 电动 汽车 驱动 电动 机 应 用 情况 
电动 机 类 型 异步 电动 机 永 磁 同 步 电动 机 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 磁 阻 电动 机 
百分比 13 70 17 0 

















K 14-3 给 出 了 几 款 国内 外 电动 汽车 的 驱动 电动 机 性 能 指标 。 国 内 已 经 有 一 些 电 动 汽车 
企业 (如 上 海 电 驱动 等 ) 提供 较 高 性 能 的 永 磁 电 动机 驱动 系统 ,但 是 仍 需 在 产品 的 机 电 一 
体 化 集成 度 、 整 车 制造 能 力 、 系 统 结构 的 优化 与 动力 系统 效率 的 进一步 提高 等 方面 继续 努 
zia 

表 14-3 几 款 电动 汽车 驱动 电动 机 性 能 指标 
相关 厂商 上 海 电 驱 动 大 众 Kassel 美国 Remy HVH250 HT 丰田 2010 Pruis 
电动 机 类 型 PMSM PMSM PMSM PMSM 
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( 续 ) 
相关 厂商 上 海 电 驱动 大 众 Kassel 美国 Remy HVH250 HT 丰田 2010 Pruis 
峰值 功率 /kW 110 85 82 60 
持续 功率 /kW 42 50 60 / 
最 高 转速 / (r/min) 12000 12000 10600 13500 
WE EFE Nm 240 270 325 207 
WE PEXR/Nm 100 160 200 / 
最 高 系统 效率 94% / 95% 95% 
冷却 系统 70*C JK1/12L 70% 水冷 /8L 90% 油 冷 /XSL 水 冷 + 油 冷 





14.1 PMSM 在 国内 电动 汽车 中 的 应 用 


14.1.1 国内 的 燃料 电池 电动 汽 


我 国 燃料 电池 轿车 研发 以 同济 大 学 、 上 海 燃料 电池 汽车 动力 系统 有 限 公 司 和 上 汽 集团 为 
代表 ， 先 后 历经 2003 年 “超越 一 号 ”、2004 年 “超越 二 号 ”、2005 年 “超越 三 号 ”"。 其 中 
“超越 三 号 ”燃料 电池 轿车 最 高 车 速达 到 120km/h，0 ~ 100km/h 加 速 时 间 为 20s， 最 大 把 坡 
能 力 20% ,一 次 加 注 续 驶 里 程 达 到 230km， 中 国 城市 工 况 的 氢气 燃料 消耗 率 百 公里 小 于 
1. 2kg。“ 超 越 二 号 ”和 “超越 三 号 ”燃料 电池 轿车 分 别 参加 了 2004 年 上 海 和 2006 年 巴黎 
国际 必 比 登 清 洁 能 源 汽车 挑战 赛 ， 综 合成 绩 名 列 前 茅 ， 而 且 燃 料 经 济 性 和 车 外 噪声 测试 指标 
位 列 第 一 。2006 年 ， 新 一 代 燃 料 电池 轿车 动力 系统 技术 平台 研制 成 功 ， 并 应 用 于 上 海 大 众 
帕萨特 领驭 等 车 型 ， 如 图 14-1 所 示 。 与 第 三 代 燃 料 电 池 车 辆 动力 系统 相 比 ， 新 一 代 燃 料 电 











池 轿 车 各 项 指标 均 有 大 幅 提 高 ， 最 高 车 速达 到 150km/h，0 ~ 100km/h 加 速 时 间 缩 短 为 15s， 
ÓgKJU3E887] 20% ， 一 次 加 注 续 驶 里 程 达到 300km， 中 国 城市 工 况 的 氢气 燃料 消耗 率 百 公 
里 小 于 1.2kg， 燃 料 经 济 性 指标 在 整 车 质量 比 “ 超 越 三 号 ” 重 

根据 国家 推荐 标准 GB/T 24548 一 2009 燃 
料 电池 电动 汽车 中 的 定义 ， 燃 料 电 池 (Fuel 
Cell) 是 将 外 部 供应 的 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 
能 通过 电化 学 反应 直接 转化 为 电能 、 
他 反应 产物 的 发 电 装置 ， 而 燃料 电池 电动 汽车 
( Fuel Cell Electric Vehicle) 是 以 燃料 电池 系统 
作为 动力 源 或 主动 力 源 的 汽车 。 燃 料 电 池 作 为 
车 用 动力 电源 ， 具 有 效率 高 、 污 染 小 、 传 动 系 








热能 和 其 


统 结构 简单 等 优点 ， 但 是 由 于 燃料 电池 输出 特 
性 偏 软 ， 无 法 满足 电动 机 控制 占 的 需求 。 通 常 
情况 下 ， 需 要 加 入 DC/DC 变换 豆 来 改善 燃料 电池 的 输出 特性 ， 对 其 进行 阻抗 匹配 。 





另外 ， 燃 料 电池 启动 时 间 较 长 ， 动 态 响 应 差 ， 功 率 密度 较 低 ， 无 法 回收 车 辆 制 动 
通常 需要 加 入 车 载 蓄电池 来 弥补 燃料 电池 的 不 足 ， 图 14-2 给 出 了 一 种 典型 的 燃料 电池 电动 











t 250kg 的 前 提 下 基本 相当 。 


图 14-1 燃料 电池 电动 汽车 
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汽车 动力 系统 的 结构 示意 图 。 由 于 采用 了 两 种 车 载 能 源 ， 也 可 称 之 为 “混合 动力 ”。 
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图 14-2 燃料 电池 (混合 动力 ) 电动 汽车 动力 系统 结构 示意 图 


帕 配 特 领 驭 燃料 电池 轿车 采用 永 磁 同步 电动 机 作为 驱动 电动 机 ， 电 动机 最 大 输出 转 矩 为 
210Nm， 最 大 输出 功率 为 88kW， 输 出 转速 最 高 达到 12000r/min, 减速 絮 变 比 采 用 9:1。 电 
动机 控制 器 、DC/DC 变换 器 和 高 压 安全 管理 系统 共同 组 成 功率 集成 单元 ， 如 图 14-3 所 示 。 





图 14-3 燃料 电池 轿车 动力 系统 单元 


14.1.2 PMSM 电动 机 及 控制 器 性 能 指标 


前 述 88kW 永 磁 同步 电动 机 及 其 控制 器 的 考核 指标 见 表 144， 图 14-4 给 出 了 PMSM 转 
矩 /转速 的 性 能 考核 指标 。 
表 14-4 车 用 驱动 电动 机 及 其 控制 器 性 能 考核 指标 
项 目 性 能 指 标 
额定 直流 母线 电压 DC375V 
正常 运行 电压 范围 DC336 ~415V 
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(5) 
项 目 VE 能 指标 
EMEEN | SI 4000- rmm. Ay 
恒 转 和 矩 区 ; 0 - 4000r/min, 210Nm 
J 4000 ~ 11500r/min, 88kW 
电动 机 效率 最 高 效率 大 于 96% ， 高 效 区 (效率 大 于 85% ) 占 电 动机 整个 运行 区 间 50% 以 上 
冷却 方式 水 冷 
最 高 进 水 温度 70%C 
质量 不 超过 70kg 
尺寸 小 于 280mm x 397mm 
抗 振 性 能 符合 汽车 电气 设备 基本 技术 条 件 (QC/T 413—2002) 的 相关 要 求 
使 用 寿命 要 求 保证 整 车 行驶 距离 大 于 200000km 


图 14-5 给 出 了 88kW PMSM 样机 在 4000r/min 时 空 载 线 反 电动 势 波形 实测 波形 和 有 限 元 
仿 直 波形 ， 实 测 线 反 电动 势 峰 峰值 为 318V， 有 限 元 仿真 波形 的 峰 峰 值 为 322V， 仿 真 结果 与 
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车 用 驱动 电动 机 转 矩 /转速 性 能 指标 


0 2000 4000 8000 


图 14-4 


实测 数据 基本 吻合 。 


图 14-6 为 电动 机 转速 为 4000r/min、 输 出 转 矩 为 210. 6Nm 时 的 电流 波形 图 。 电 动机 的 
定子 电流 幅 值 为 532A， 电 流 超前 角 为 37*。 有 限 元 计算 结果 为 当 转 速 4000r/min、 通 入 电流 





功率 /kW 


幅 值 330A 、 电 流 超前 角 为 40°* 时 ， 电 动机 输出 转 矩 为 210.7Nm， 两 者 基本 吻合 。 
附录 J 给 出 了 与 电动 汽车 和 永 磁 电动 机 等 内 容 相 关 的 一 些 国 家 标准 ， 供 读者 参考 。 
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空 载 时 电动 机 线 反 电动 势 实测 波形 与 仿真 波形 
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图 14-6 ”转速 为 4000xvmin 、 输 出 转 矩 为 210. 6Nm 时 的 定子 电流 波形 


14.1.3 电动 汽车 控制 系统 实例 分 析 


以 某 球 电动 汽车 为 例 ， 其 动力 系统 主要 包括 ， 车 载 动力 蓄电池 及 电池 管理 、 高 压 管理 单 
元 、 电 动机 及 驱动 系统 、 整 车 管理 系统 及 动力 转向 车 体 等 ， 各 单元 之 间 通 过 CAN 总 线 传递 
控制 指令 与 状态 信息 。 电 动机 驱动 与 整 车 控制 的 各 种 状态 可 用 000 ~ 111 表示 ， 主 要 包括 驱 


动 状态 、 起 步 状 态 


(1) 待机 状态 


、 待 机 状态 、 故 障 状态 等 ， 同 时 具有 电动 机 使 能 信 
定 信 号 ， 电 动机 单元 要 随时 上 传 相应 的 状态 信息 及 转速 、 转 矩 等 信息 


H (So 


号 、 转 向 信号 及 转 矩 给 
例如 : 


电动 机 初始 化 完毕 后 ， 或 者 整 车 控制 占 发 出 驱动 状态 信号 但 电动 机 使 能 信号 无 效 时 设置 
的 状态 。 此 时 电动 机 控制 融 已 处 于 正常 工作 状态 ， 但 电 动 机 尚且 静止 。 
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(2) 起 步 状 态 

电动 机 的 使 能 信号 有 效 ， 电 动机 的 高 压 已 接 通 ， 电 动机 的 转 矩 给 定 值 为 起 步 值 。 

(3) 驱动 状态 

电动 机 的 使 能 信号 有 效 ， 电 动机 的 高 压 已 接 通 ， 电 动机 的 转 矩 给 定 值 由 整 车 控制 絮 给 
定 ， 电 动机 此 时 按 车 辆 的 需求 完成 转 癌 和 转 矩 执行 。 

(4) 故障 状态 

电动 机 故障 可 分 为 三 级 : 一 般 故 障 、 警 告 故障 和 严重 故障 。 一 般 故 障 包括 电动 机 自己 定 
义 的 一 般 性 故障 ， 此 时 整 车 将 适当 降低 功率 、 低 速 运行 。 电 动机 的 警告 故障 下 ， 整 车 自动 降 
低 最 大 转 矩 限制 与 最 高 转速 限制 ， 同 时 要 求 电动 机 尽快 停止 驱动 。 对 于 严重 故障 ， 整 车 将 立 
即 停 止 驱 动 ， 同 时 请 求 高 压 管理 单元 切断 高 压 。 

1. 抗 饱 和 PI 调节 器 

如 图 12-7 所 示 ， 电 动机 控制 器 在 转速 调节 与 定子 电流 调节 中 往往 采用 合适 的 调节 器 对 
电动 机 转速 和 电动 机 电流 进行 闭环 控制 。 转 速 调节 带 输 出 i 命令 值 调节 转 矩 从 而 对 转速 进 
行 控制 。 定 子 i, 电流 调节 需 输 出 ww 命令 值 ， 定 子 六 电流 调节 器 输出 us 命令 值 ， 两 个 电压 命 
令 值 通过 控制 电压 型 着 变 器 的 输出 电压 从 而 对 PMSM 定子 电流 的 两 个 分 量 实施 有 效 的 闭环 
控制 。 

高 性 能 的 调节 器 在 闭环 控制 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 速 度 调节 上 需 的 作用 是 对 给 定 速 度 与 
实际 速度 之 差 按 照 一 定 的 规律 进行 运算 ， 并 通过 运算 结果 对 电动 机 进行 调 速 控制 。 由 于 电动 
机 轴 端 负载 转动 惯量 的 存在 ， 速 度 响应 的 时 间 稼 数 较 大 ， 系 统 的 啊 应 较 慢 。 电 流 调节 需 的 作 
用 有 两 个 。 一 是 在 起 动 和 大 范围 加 、 减 速 时 起 到 电流 调节 和 限 幅 的 作用 。 因 为 此 时 速度 调节 
器 呈现 饱和 状态 ， 其 输出 信号 被 限 幅 为 极限 值 提 供给 电流 调节 器 。 电 流 调节 需 的 作用 效果 是 
使 绕组 电流 迅速 达到 并 稳定 在 其 最 大 值 上 ， 从 而 实现 快速 加 、 减 速 及 限 流 作用 。 电 流 调节 需 
的 男 一 个 作用 是 使 系统 的 抗 电源 扰动 和 负载 扰动 的 能 力 增强 。 如 果 没 有 电流 环 ， 扰 动 会 使 绕 
组 电流 随 之 波动 ， 使 电 劲 机 的 速度 受到 影响 。 采 用 电流 调节 器 会 显著 提高 系统 的 调 速 性 能 。 

上 述 三 个 调节 上 需 一 般 都 采用 PI 调节 器 ， 其 原理 是 根据 给 定 值 与 反馈 值 的 当前 误差 以 及 
误差 的 历史 累积 值 产 生 输 出 。 在 设计 上 述 调节 需 的 过 程 中 必须 考虑 实际 调 速 系统 的 限制 条 
件 ， 例 如 电源 的 额定 电压 、 额 定 电 流 等 限制 ， 所 以 有 必要 对 调节 器 的 输出 量 进行 限 幅 一 一 将 
其 限制 在 合理 的 范围 内 。 同 时 为 了 提高 调节 上 需 的 性 能 ， 不 仅 要 实施 外 限 幅 ， 更 重要 的 是 进行 
内 限 幅 一 一 就 是 限制 调节 上 需 内 部 积分 器 的 饱和 ， 和 否则 极 易 造 成 系统 大 幅度 振荡 、 调 节 时 间 延 
长 等 结 

图 14-7 给 出 了 抗 积 分 饱和 的 PI 调节 器 ， 其 基本 原理 是 将 限 幅 前 后 的 输出 求 差 ， 然 后 反 
人 馈 到 积分 文 路 。 图 14-7 中 y, WESE, y 是 反馈 值 ， 误差 e(1) 2y,(0) -y(t)。 

















u,(t) =u,(t) +u(t) (14-1) 
Umas U(E) > Umax 
u(t) 24 u,,  u(t) < Unin (14-2) 
u(t) 
u, (t) - K,e(t) (14-3) 


K t 
u (0) = = fedt + K (ult) - u,(t)) (14-4) 
T 0 
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式 14-1 ~ 14-4 中 符号 的 含义 如 下 : u(i1) 是 PI 调节 器 的 输出 ; u, (0) di PT 调节 器 饱和 处 理 
前 的 输出 ; e(1) 是 参考 指令 值 与 反馈 值 的 差 ;' K 是 比例 增益 ; 7 是 积分 时 间 常 数 ; 及 . 是 饱 
和 校正 增益 。 
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图 14-7 抗 积分 饱和 的 PT JEH A 


2. 数字 测速 
(1) 采 用 脉冲 编码 器 对 电动 机 速度 进行 检测 
假定 电动 机 的 转子 每 转 一 圈 ， 编 码 器 产生 60 个 脉冲 ， 传 感 器 的 输出 通道 (A 和 B) 直接 
与 DSP 控制 器 的 QEP 单元 连接 ， 控 制 器 对 脉冲 的 上 下 沿 均 进 行 计 数 。DSP 的 片 内 QEP 单元 
把 脉冲 数 记录 在 计数 器 寄存 器 T2CNT 中 。 在 每 个 采样 周期 中 ， 将 该 计数 值 存 人 变量 count 
中 。 由 于 机 械 时 间 常 数 远大 于 电气 时 间 常 
数 ， 速 度 调节 环 的 数字 控制 周期 可 以 大 于 电 
流 调节 环 的 闭环 控制 周期 。 在 电动 机 控制 软 
件 中 ,电流 调节 发 生 在 每 个 PWM 中断 服 务 
程序 中 ， 设 定 一 个 计数 变量 temp0 对 PWM 


中 断 次 数 进行 计数 。 当 其 值 达到 预 设 的 某 一 























TEX SPEEDSTEP) PT, 3 QEP 得 到 的 脉冲 s Y 

M; ER XE E , pe emp0-—0' 

增 量 数 保存 到 变量 templ 中 ， 然 后 开始 执行 | 

速度 调节 算法 。 速 度 检测 软件 的 流程 如 图 


14-8 所 示 。 
(2) 通 过 旋 变 解码 电路 直接 获得 转子 位 N 


置 并 进行 速度 计算 














永 磁 同步 电动 机 转子 位 置 通过 旋转 变 压 
器 进行 检测 ， 旋 转变 压 器 输出 的 模拟 信号 经 INPS 
过 解码 芯片 得 到 转子 绝对 位 置 的 数字 信号 序 ， 更 新 iq 指令 值 
(12 位 并 行 数据 格式 ， 即 转子 旋转 一 周 对 应 
0000H -OFFFH), ， 经 过 电 平 转换 为 3.3V fi 
号 送 到 TMS320LF2407 DSP 中 。 电 动机 驱动 
系统 在 调试 阶段 可 以 测量 并 保存 旋转 变压器 Le E 


Fs: B TEMEA 3 Tai A EE SCIT PET AE TR PB D ELLIRI RI OS A (MWA 0,0, ) 9 XX 
样 系统 运行 时 ， 根 据 绝对 位 置 检测 电路 检测 的 机 械 角 位 置信 号 Oaa) 与 电动 机 极 对 数 n, 就 可 
以 知道 转子 的 实际 电 角 位 置 0.。 

0.=rem(n, (Ona) 一 Oo ), 1000H) (14-9) 
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上 述 rem( ) 函数 表示 对 1000H ( BJ 4096 ) 求 余 。 以 360 为 基 值 ， 那 么 式 14-9 计算 的 结 
也 就 是 电 角 度 的 标 么 值 (Q12 格式 ) 。 

图 14-9 给 出 了 转子 位 置 机械 角 度 ( 标 么 值 ) 与 转子 位 置 电 角度 ( 标 么 值 ) 之 间 的 关系 ( 电 
动机 的 极 对 数 为 4) 。 AT 

转子 旋转 速度 是 转子 机 械 角 位 置 的 导数 ， 这 4000 
里 根据 前 后 两 次 检测 的 转子 位 置 (9 5 0,0) 











可 以 求 出 转子 的 速度 n。 转 子 位 置 传感器 的 分 辨 “”| 
率 为 12 位 ， 那 么 转速 为 i | 
poor en (14-10) 6000 
1000H - At 


实际 系统 在 处 理 中 采用 标 么 值 计算 (数据 保 
存 格式 为 Q12) A n, 为 基 值 ， 那 么 转速 为 


0 -0 
| m(2) m(1) 7 0 











1000H . At 100 200 300 400 


n*= x1000H (14-11) B 
ny 图 14-9 转子 机 械 角 度 与 电 角 度 示意 图 
若 系统 的 PWM 控制 周期 为 60ks， 速 度 采样 
时 间 为 28 个 PWM 周期 ， 取 基 速 为 3000r/min， 所 以 
ER) 
n* = 555 = (Ono) Oaa) X11.9 =k ea © (Ona 0,5) — (14312) 
软件 处 理 过 程 中 ， 将 速度 系数 以 Q8 格式 存储 ， 则 ,=11.9 x2 =0BE6H。 
3. 数字 滤波 
在 数字 控制 系统 中 ， 为 减少 采样 值 的 干扰 ， 常 常 采用 数字 滤波 技术 。 
针对 变化 较 快 的 量 ( 如 电动 机 的 相 电 流 ) 可 采用 滑动 平均 值 滤波 的 方法 。 滑 动 平 均 滤波 
算法 每 次 只 采样 一 个 点 ,将 本 次 采样 值 和 过 去 的 若干 次 采样 值 一 起 求 平均 后 使 用 。 如 果 取 NN 
个 采样 值 求 平均 ， 数 字 控 制 器 的 RAM 中 必须 开辟 N 个 数据 的 暂 存 区 。 每 新 采集 一 个 数据 后 
便 存 人 暂 存 区 ， 同 时 去 掉 一 个 最 老 的 数据 ,保持 这 WN 个 数据 始终 是 最 近 的 数据 。 这 种 数据 
存放 方式 可 以 用 环形 队列 结构 方便 地 实现 。 
针对 变换 过 程 比较 慢 的 量 (如 逆 变 器 温度 、 电 动机 温度 和 母线 电压 等 ) ， 可 采用 一 阶 低 
通 滤波 方法 。 将 一 阶 低 通 滤波 器 的 微分 方程 用 差分 方程 来 表示 ， 就 可 以 用 软件 算法 来 模拟 硬 
件 滤波 的 功能 。 一 阶 低 通 滤波 算法 如 式 14-13 所 示 。 
Y,-a-:X,*(1-a) :7 了， (14-13) 
式 中 , 蕊 ,为 本 次 采集 值 ， | 为 上 次 的 滤波 输出 值 ，a 为 滤波 系数 (其 值 通常 远 小 于 1) Y, 
为 本 次 滤波 的 输出 值 。 
由 式 14-13 可 以 看 出 ， 滤 波 器 输出 值 主要 取决 于 上 次 滤波 器 输出 值 ， 本 次 采样 值 对 滤波 
输出 的 贡献 是 比较 小 的 (与 a 值 有 关 )。 这 种 算法 模拟 了 具有 较 大 惯性 的 低 通 滤波 功能 。 滤 
波 器 的 截止 频率 可 由 下 式 计算 . 
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式 中 的 1 为 软件 滤波 算法 的 间隔 时 间 。 当 目标 量 为 变化 很 慢 的 物理 量 时 ， 一 阶 低 通 滤波 是 很 
有 效 的 。 

4. 程序 流程 图 

这 里 以 TMS320LF2407 为 例 给 出 了 某 电动 机 控制 软件 中 的 主要 流程 图 。 

(1) 主 程序 流程 图 

如 图 14-10 所 示 ， 控 制 系统 上 电 或 者 复位 以 后 ，DSP 从 主 程序 开始 执行 指令 ， 首 先进 行 
系统 控制 与 状态 寄存 器 等 环境 的 初始 化 ， 其 次 对 系统 使 用 的 LO 端口 进行 设置 ， 例 如 转子 位 
置 检 测 电路 解码 芯片 的 运行 模式 需要 在 此 进行 设置 (确保 为 并 行 模式 运行 ) ， 然 后 对 系统 所 
用 的 变量 进行 初始 化 ， 对 系统 片上 外 设 ( 如 AD 转换 器 、 事 件 管理 器 、 正 交 编 码 脉 冲 电路 、 
CAN 控制 器 等 ) 进行 初始 化 设置 。 初 始 化 完成 以 后 系统 进入 自 循环 阶段 ， 根 据 通 信 的 需要 执 
行 相应 的 程序 。 

(2) AD 中 断 服务 程序 

AD 中 上 断 服 务 子 程序 是 控制 系统 的 重要 环节 。AD 转换 是 由 事件 管理 器 EVA rPiglTas T, 
启动 的 ，AD 转换 结束 后 产生 低 优 先 级 中 断 请 求 。 系 统 啊 应 该 中 断 请 求 ， 进 入 中 断 服务 子 程 
序 。 在 该 程序 中 完成 FOC 控制 算法 ， 并 设置 好 全 比较 单元 的 3 个 比较 寄存 髓 (CMPR1 、CM- 
PR2 与 CMPR3) 。 详 细 流 程 如 图 14-11 所 示 。 
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图 14-10” 主 程序 流程 图 图 14-11 AD 中 断 服务 程序 流程 图 
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(3)SVPWM 算法 流程 图 
图 14-12 给 出 了 控制 系统 采用 的 SVPWM 算法 的 具体 流程 图 。 
(4) 功率 驱动 保护 中 断 


功率 驱动 保护 对 主 电 路 的 正常 运行 起 到 重要 的 保护 作用 ， 当 电动 机 发 生 过 电流 或 者 
SCALE 驱动 板 上 报 故 障 的 情况 下 ， 产 生 高 优先 级 的 驱动 保护 中 断 ， 系 统 响应 该 中 新 ， 进 入 
中 断 服 务 子 程序 。 流 程 如 图 14-13 所 示 ， 清 除 相应 的 中 断 标志 以 后 ， 设 置 事件 管理 带 的 全 比 
较 单 元 动作 控制 模式 ， 且 置 PWM 无 效 。 


(开始 ) 
判定 电压 矢量 肩 区 
根据 扇 区 查 表 得 到 


计算 矢量 作用 时 间 
的 矩阵 系数 



















清 中 断 标 志 





封锁 PWM 


将 电压 矢量 作用 
时 间 进 行 修正 


根据 肩 区 信号 查 表 
得 到 DSP 中 三 个 比 
较 寄 存 器 的 值 












每 一 相 脉 冲 进行 最 
小 开关 时 间 的 调整 


图 14-13 ”功率 驱动 保护 
KI 14-12 ”SVPWM 算法 流程 图 中 汤 服务 程序 流程 图 


5. CAN 通信 接口 

电源 板 向 控制 电路 板 提 供 5V 电源 (该 电源 与 其 他 控制 电源 隔离 ) ， 信 和 号 传输 采用 两 线 差 
分 传输 。 

CAN 通信 收发 器 采用 PHILIPS 公司 PCA82C250 芯片 ， 信 号 与 DSP 通信 中 采用 TLP115 
光 耦 进行 电气 隔离 。 图 中 在 CAN 两 根 通 信 线 之 间接 人防 过 电压 二 极 管 避免 传输 信号 的 干扰 
对 芯片 造成 损坏 。 

6. 电动 机 电流 调理 电路 

电动 机 的 一 相 电 流传 感 器 的 调理 电路 ， 如 图 14-15 所 示 。 该 电路 将 电流 传感器 输出 的 正 
(或 负 ) 电 压 信 号 通过 闪 加 一 个 直流 电压 信号 变 成 正 电压 信号 ， 然 后 经 限 幅 后 送 至 控制 板 。 
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图 14-14 CAN 通信 电路 图 


7. 变量 显示 单元 

在 控制 系统 软件 的 具体 调试 过 程 中 ， 将 程序 中 的 某 些 关键 变量 输送 到 便 件 电路 并 显示 在 
示波器 上 是 十 分 有 用 的 。 为 此 可 以 在 数据 存储 器 中 开辟 一 段 区 域 ， 把 待 显 示 的 变量 送 到 该 区 
域 。 然 后 利用 DSP 系统 自 带 的 通用 定时 器 比较 单元 T3PWM， 将 待 显示 的 变量 按 比 例 变换 到 
0 ~512 范围 内 后 作为 调制 波 ， 定 时 /计数 器 的 计数 周期 值 设 为 512， 将 定时 /计数 器 内 部 的 三 
角 波 作为 载波 ， 就 可 以 利用 T3PWM 引 脚 把 变量 以 PWM 信号 的 形式 输出 。 在 此 引 脚 上 接 入 
一 阶 RC 低 通 滤波 器 ， 将 调制 波 进行 还 原 ， 则 可 以 显示 出 相应 变量 。 硬 件 电 路 如 图 14-16 所 
示 。 
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图 14-15 ” 相 电 流 信号 调理 电路 
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8. 测试 系统 与 测试 波形 
图 14-17 给 出 了 电动 汽车 驱动 电动 机 性 能 测试 系统 平台 的 照片 。 图 中 可 以 清楚 地 看 到 试 














验 台 架 以 及 安装 在 上 面 的 驱动 电动 机 、 测 功 机 、 电 动机 控制 "- 
器 和 恒温 水 箱 。 R 
PWMn CH 
图 14-18a 与 14-18b 给 出 了 IGBT 开通 与 关上 断 过 程 的 测试 
波形 。 黄 色 波 形 1 为 驱动 电路 板 的 输入 PWM 信和 号， 蓝 色 波 形 | Lc 


2 为 驱动 电路 板 输出 到 IGBT B G, E 端子 的 驱动 脉冲 信号 。 
TE IGBT 驱动 电路 的 设计 中 ， 需 要 估算 供电 电源 的 功率 以 3 
保证 驱动 电路 可 靠 的 工作 。 M JJ 电路 工作 环境 温度 较 高 时 , 图 14-16 显示 变量 用 RC 








很 多 电源 模块 会 降 功 率 运 行 ， 所 以 驱动 电路 的 电源 务必 有 足 低 通 滤波 器 
够 的 功率 输出 能 





图 14-17 了 驱动 电动 机 测试 系统 平台 图 片 
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图 14-18 IGBT 导 通 与 关上 断 过 程 波形 


香 已 知 驱动 电路 的 关上 断 电压 Voro 、 导 通电 压 Verns IGBT BJ] Jf Hu fo Qo, PWM 的 开关 
频率 上， 可 以 按照 式 14-15 计算 出 一 个 IGBT 的 驱动 功率 P, o 

Pan = Qe * (Veron ~ Voro) 大 (14-15) 

举例 来 说 ， 当 开关 频率 为 10kHz， 导 通电 压 为 13V， 关 断 电 压 为 -1$SV， 门 极 电荷 为 
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8.5&C, JE AA X IGBT 模块 的 门 极 电路 驱动 功率 为 
P,, 28.5 x10 * x (15 15) x10 22.55 W 
图 14-19 给 出 了 控制 电路 输出 的 PWM 波形 经 过 一 阶 RC 滤波 处 理 后 的 电压 波形 ， 从 中 
可 以 清楚 地 看 到 PWM 波形 的 马 较 波 调 制 波 ， 波 形 中 含 和 次 谐 波 分 量 (三 次 谐 波 在 


三 相 逆 变 融和 输出 相 电 压 中 出 现 ， 在 线 电 压 中 就 不 存在 了 ) ， 这 是 SVPWM 控制 中 比较 典型 的 
波形 。 
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Kl 14-19 相 电 压 的 调制 波形 


图 14-20 给 出 了 PMSM 电动 机 的 定子 两 相 电 流 ， 从 中 可 以 看 出 ， 定 子 频 率 大 约 为 50Hz, 
图 14-21 给 出 了 一 相 定 子 电 流 ， 可 以 看 出 定子 频率 大 约 为 100Hz。 
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图 14-20 ”中 速 时 电动 机 定子 两 相 电 流 测 试 波形 图 
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图 14-21 ”高速 时 电动 机 定子 相 电 流 测试 波形 图 


根据 电动 机 性 能 测试 试验 结果 绘制 电动 机 的 转 矩 /转速 曲线 ， 如 图 14-22a 所 示 。 电 动机 
的 性 能 测试 结果 表明 ， 电 动机 性 能 达到 了 表 144 中 的 预期 指标 要 求 。 低 速 运行 时 ， 电 动机 
能 输出 210Nm 的 峰值 转 矩 ;高 速 运行 中 基本 能 维持 88kW 的 峰值 功率 。 图 14-22b 为 驱动 电 
动机 的 运行 效率 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 效 率 大 于 85% 的 高 效 区 占 整个 工作 区 域 的 80% 以 上 。 
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图 14-22 ”电动 机 的 转 和 矩 转 速 曲线 与 运行 效率 MAP 


9. 电动 机 系统 的 故障 诊断 及 失效 处 理 


在 电动 汽车 


= A4— 


运行 


中 ， 整 车 控制 右 对 驱动 电动 机 系统 进行 实时 监控 。 如 有 故障 ， 需 及 时 进 


行 故障 记录 和 故障 分 析 与 诊断 ， 并 针对 不 同类 别 的 故障 及 时 进行 必要 的 处 理 。 表 14-5 给 出 
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了 某 电 动 汽车 电动 机 系统 的 故障 诊断 及 失效 处 理 措 施 。 
R 14-5 电动 机 系统 故障 处 理 
MCU (电动 机 控制 器 
故障 级 别 故障 描述 故障 条 件 posi V) | 整 车 控制 器 采取 策略 
Zk 
动 停止 电动 机 当前 
SIDLE o ERRENA 
e MCU 发 送 相应 的 故 e 电动 机 使 能 标志 置 
母线 电流 超过 极限 值 电流 超过 400A NOME 为 无 效 
障 标志 或 故障 码 — 9 
。 故障 恢复 前 禁止 再 次 oom 
- E H Wi E 
—— 起 动 电动 机 
压 回路 SET 
享 止 电 动机 
动机 当前 | 清除 转 矩 指令 
转速 低 于 60r/min, FRIE 。MCU 发 送 相应 的 故 e 电动 机 使 能 标志 置 
堵 转 故障 超过 100Nm， 持 续 时 间 超过 | 或 让 诡 码 为 无 效 
6s Mariae d D e 下 电 后 重新 上 电 后 
e 故障 恢复 前 禁止 再 次 | 光 放 未 志 消除 
起 动 电动 机 
母线 电压 低 于 极限 值 母线 电压 <260V 
hj zx SE hj E 清除 转 矩 指令 
母线 电压 高 于 极限 值 母线 电压 >400V €— NERENS 
MCU 温度 超过 极限 值 动机 控制 器 温度 >85 | 操作 e 电 动机 使 能 标志 置 
MCU 自 | 电动 机 温度 超过 极限 值 | 电动 机 温度 > 120%C e MCU JR secet 
e L AT 7 CA 
动 停机 | ”模块 故障 IGBT 模块 故障 障 标志 或 故障 码 。 重 新 使 能 电动 机 
Hy [acp Aer 证 千林 TO e 已 已 , 
电动 机 过 电流 电动 机 相 电流 峰值 > 640A | “ 改 障 恢复 前 禁止 到 次 | 如 果 故 障 消失 ， 则 继续 
起 动 电动 机 i 
电动 机 转速 高 于 极限 值 转速 > 12500r/min 工作 
通信 故障 连续 未 收 到 数据 > 20 帧 
道 变 器 温度 过 高 道 变 器 温度 > 80C e MCU 发 出 一 般 故 障 
MCU 降 功 | ”电动 机 温度 过 高 动机 温度 > 110%C Eden 相应 的 故障 e 整 车 控制 器 发 出 降 
率 运行 | 电动 机 A 相 电流 过 载 A 相 电流 峰值 >600A e MCU BR num S 
电动 机 C 相 电流 过 载 C 相 电 流 峰 值 > 600A 相应 减少 转 矩 











14.2 PMSM 变频 调 速 系 统 在 城市 轨道 交通 中 的 应 用 





目前 ， 大 功率 永 磁 同步 电动 机 在 城市 轨道 交通 列车 牵引 系统 中 应 用 很 少 。 值 得 一 提 的 
是 ， 株 洲 南 车 时 代 电 气 股 份 有 限 公司 联 合 南车 株洲 电力 机 车 有 限 公 司 和 南车 株洲 电动 机 有 限 
公司 ,共同 研制 开发 了 储 能 式 电力 率 引 轻轨 列车 ， 于 2012 年 8 月 在 湖南 株洲 下 线 。 该 列车 
是 采用 超级 电容 需 储 存 电能 并 作为 主动 力 能 源 的 城市 轨道 交通 列车 ， 可 实现 牵引 、 制 动工 况 
中 电能 和 动能 的 高 效 循环 利用 。 


14.2.1 列车 概况 
储 能 式 电力 牵引 轻轨 列车 是 利用 储 能 系统 (由 超级 电容 器 组 件 构 成 ) 储存 电能 ， 并 以 
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此 作为 牵引 动力 电源 的 一 种 轻轨 列车 。 在 车 站 内 由 地 面 充 电 系统 快速 (30s 内 ) 完成 储 能 系 
统 的 充电 ， 列 车 行驶 到 下 一 个 车 站 再 次 充电 ， 实 现 列车 无 马 网 运行 ， 节 约 建设 成 本 ， 并 在 电 
制 动 过 程 中 ， 储 能 系统 回收 全 部 电 制 动能 量 。 

列车 由 两 节 具 有 独立 动力 单元 的 动车 构成 ， 共 有 3 个 转向 架 ， 其 中 前 后 端 为 动力 转向 
架 ， 中 间 为 匀 接 式 非 动力 转向 染 ， 这 种 结构 方便 实现 小 半径 转弯 。 电 气 牵 引 系 统 主 电 路 由 两 
套 完全 相同 的 主 电 路 组 成 ， 如 图 14-23 所 示 ， 分 别 对 应 两 个 动力 转 问 架 。 两 套 主 电 路 通过 并 
联 电路 给 DC/DC 充电 动机 供电 (输出 110V 作为 控制 系统 供电 电源 ， 并 给 车 载 蓄 电池 进行 
AS 














牵引 道 变 器 箱 




























































































































































































































































































































































































Eu 牵引 道 变 器 箱 








图 14-23 ”列车 电气 牵引 系统 原理 图 


列车 牵引 额定 电压 DC 750V， 人 允许 波动 电压 范围 DC 500 ~ 900V。 列 车 空 车 自重 
44500kg， 最 大 载 客 量 (AW3) 29310 人 。 车 轮 的 新 轮 、 半 磨耗 轮 、 全 磨耗 轮 的 轮 径 分 别 为 
680mm、640mm、600mm， 齿 轮 箱 传动 比 为 6. 97 ， 传 动 效 率 为 0. 98。 

列车 的 牵引 性 能 如 下 : 在 半 磨 耗 轮 径 640mm 、 定 员 载 和 荷 AW3、 干燥 清洁 平 直 道 线路 、 
额定 电压 DC 750V 情况 下 ，0 ~ 30km/h 平均 加 速度 为 0. 9m/s^, 0 ~ S0km/h 平均 加 速度 为 
0. 34m/s , 0 - 70km/h 加 速 距 离 为 420m， 和 用 制 动 减速 度 为 1.0m/s ， 紧 急 制 动 减 速度 为 
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1. 5m/s?, 80km/h ~0 的 制 动 距离 为 220 ~250m， 冲 击 极限 为 0.75m/s*。AW3 下 的 列车 牵引 
力 为 孙 , =60kN ， 恒 牵引 力 速 度 范围 0 ~30km/h ， 恒 功 速度 范围 30 ~50km/h， 自 然 特性 速度 
范围 50 ~ 80km/h。 

牵引 系统 充分 利用 轮 轨 粘着 条 件 ， 并 按 列 车 载重 从 空 车 AWO 到 超员 载荷 AW3 范围 内 自 
动 调整 牵引 力 的 大 小 ， 使 列车 在 AWO 至 AW3 范围 内 保持 起 动 加 速度 基本 不 变 ， 并 具有 反应 
迅速 、 有 效 可 靠 的 防空 转 控 制 。 图 14-24 给 出 了 在 不 同 负载 (不 同 数量 乘客 ) 下 的 列车 牵引 
特性 与 电 制 动 特性 曲线 图 。 
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列车 速度 /km.h ' 
图 14-24 ”列车 牵引 特性 与 电 制 动 特性 曲线 图 


14.2.2 牵引 电气 系统 


列车 牵引 电气 系统 主 电 路 采用 两 电 平 电 压 型 直 交 逆 变 电路 。 储 能 系统 提供 的 DC 750V 
直流 电 经 由 VVVF 逆 变 器 变换 成 频率 、 电 压 均 可 调 (VVVF) 的 三 相交 流 电 ， 向 同步 电动 机 
pan cu rooted Te zip sad EHPEXB, TE VVVF 
牵引 逆 变 器 的 驱动 下 使 列车 前 进 或 制 动 。 

列车 牵引 电气 系统 主 电 路 由 储 能 系统 、 pe 储 能 管理 系统 、 接 地 检测 电路 、 电 容 
器 充 放 电 单 元 、 斩 波及 过 电压 抑制 单元 、 逆 变 需 单元 、 检 测 单元 等 组 成 。 

每 一 节 列 车 都 有 独立 储 能 电源 。 储 能 电源 由 多 个 动力 型 超级 电容 需 组 件 通 过 串 并 联 方式 
构成 。 单 台 储 能 电源 参数 如 下 : 额定 工作 电压 DC 750V， 最 高 充电 电压 DC 900V， 终 止 放电 
电压 DC 500V， 超 级 电容 器 单 体 2.7VZ7000F， 采 用 4 并 342 串 的 结构 ， 储 能 电源 总 容量 
82F， 储 能 电源 存储 总 能 量 9.2kWh， 储 能 电源 工作 总 能 量 6.4kWh， 储 能 电源 质量 为 
1600kg。 
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高 压 电 器 箱 的 设计 参数 如 下 : 额定 输入 电压 DC 750V， 输 入 电压 范围 DC 500 ~ 900V, 
地 面向 车 载 储 能 装置 充电 电流 DC 900A (30s) ， 防 护 等 级 IPSA, 

VVVF 3X 2E qs 1.702 H] IGBT 功率 元 件 和 两 电 平 逆 变 电路 。 首 变 右 单元 集成 了 两 套 三 相 
道 变 桥 臂 及 斩 波 桥 臂 安装 在 同一 个 散热 基板 上 构成 逆 变 器 模块 ， 见 图 14-23 中 虚线 框 所 示 。 
道 变 器 输出 三 相交 流 电 经 过 三 相交 流 接 触 器 后 驱动 各 自 的 永 磁 同 步 电 动机 。 首 变 器 模块 采用 
抽 居 式 结 构 ， 通 过 热管 散热 器 自然 冷却 。 

再 生 制 动 时 ， 知 逆 变 絮 直 流 侧 电 容器 两 端 电 压 上 升 至 一 定 值 使 得 储 能 系统 无 法 吸收 再 生 
能 量 时 ， 触 发 电阻 制 动 斩 波 模块 ， 调 节 开 关 元 件 的 导 通 占 空 比 将 电容 器 两 端 电压 稳定 在 一 定 
的 电压 值 。 当 电容 器 两 端 电压 高 于 一 定 值 时 ， 切 除 电 制 动 ， 此 时 列车 采用 空气 制 劲 。 若 电容 
器 两 端 电 压 或 电网 电压 回落 ， 则 再 恢复 再 生 制 动 。 牵 引 或 制 动 工 况 时 ， 通 过 触发 导 通 斩 波 模 
块 能 有 效 抑 制 因 空转 等 原因 引起 的 瞬时 过 电压 。 

列车 的 牵引 控制 单元 (DCU) 对 牵引 电动 机 采用 空间 矢量 控制 方式 (SVPWM)。 在 低 
速 起 动 区 采用 异步 调制 SVPWM 控制 技术 ， 保 证 开关 频率 的 充分 利用 ， 尽 可 能 地 降低 VVVF 
逆 变 器 输出 电流 的 谐 波 含量 ， 保 证 牵引 传动 系统 的 工作 噪声 处 于 较 低 的 水 平 ; DCU 在 高 速 
区 和 人 恒 功 区 采用 同步 调制 SVPWM 控制 技术 来 实现 电动 机 的 转移 控制 ， 瞬 时 控制 永 磁 同步 电 
动机 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 ， 实 现 高 动态 响应 ， 将 负载 扰动 对 速度 的 影响 降 到 最 低 。 

由 于 超级 电容 器 储 能 系统 和 永 磁 同步 电动 机 的 应 用 ， 储 能 式 牵 引 系 统 具 有 电路 形式 更 简 
单 、 系 统 重量 更 轻 、 效 率 更 高 、 能 耗 更 低 等 优点 。 储 能 式 列 车 电气 牵引 系统 与 传统 异步 电动 
机 列车 电气 牵引 系统 对 比如 表 14-6 所 示 。 

表 14-6 ， 储 能 式 电气 牵引 系统 对 比 
























































项 目 储 能 式 电气 牵引 系统 传统 电气 牵引 系统 
主 电路 形式 无 线路 电抗 器 、 制 动 电阻 有 线路 电抗 器 、 制 动 电阻 
系统 质量 约 减 小 900 kg = 
牵引 传动 效率 0.96x 0.98 x 0.98 0.92 x 0.98 x 0.98 
制 动 能 量 吸 收 率 0. 95 0. 72 
小 结 


国家 推荐 标准 GB/T 19596 一 2004 电动 汽车 术语 把 电动 汽车 划分 为 三 类 : 纯 电 动 汽 车 、 
混合 动力 电动 汽车 与 燃料 电池 电动 汽车 。 电 动 汽车 作为 一 种 重要 的 交通 工具 ， 要 求 驱动 电动 
机 具有 高 效率 、 高 适应 性 的 特点 。 由 于 采用 强迫 水 冷 结 构 、 高 电磁 负荷 、 高 性 能 磁 钢 、 高 转 
速 以 及 超 短 端 部 长 度 绕组 技术 等 措施 ， 使 永 磁 电动 机 逐步 小 型 轻 量 化 ， 所 以 PMSM 驱动 系 
统 在 国内 外 电动 汽车 中 的 应 用 日 益 得 到 重视 和 推广 。 

本 音 首 先 结合 国内 某 典 型 的 燃料 电池 电动 汽车 ,介绍 了 电动 汽车 中 电动 机 及 控制 器 的 主 
要 性 能 指标 ,介绍 了 控制 系统 的 一 些 具体 实例 ， 并 给 出 了 故障 诊断 与 失效 处 理 措施 。 然 后 结 
合 近 些 年 来 发 展 尤为 迅速 的 城市 轨道 交通 ， 介 绍 了 我 国 自 行 研发 与 生产 的 采用 超级 电容 器 储 
能 的 轻轨 列车 。 该 列车 采用 高 循环 寿命 的 超级 电容 右 储 存 电能 并 作为 主动 力 能 源 ， 可 实现 这 
引 、 制 动工 况 中 电能 的 高 效 循环 利用 ， 有 较 好 的 应 用 前 景 。 
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【万 事 有 度 】 
练 2] 题 
. 电动 机 及 控制 器 的 主要 技术 指标 有 哪些 ? 
. 电动 汽车 的 分 类 是 怎样 的 ?为 何 说 电动 汽车 是 未 来 汽车 的 发 展 方向 ? 
举例 说 明 PMSM 变频 调 速 系统 在 城市 轨道 交通 中 的 应 用 。 
. 当道 变 需 直流 侧 电流 超过 允许 值 或 者 电动 机 出 现 堵 转 现象 ， 应 如 何 应 对 ? 
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高 性 能 的 交流 调 速 系统 一 般 需 要 在 电动 机 的 转子 轴 上 安装 机 械 式 传感器 以 测量 转子 的 速 
度 和 位 置 。 这 些 机 械 式 传感器 常 是 编码 器 和 测速 发 电机 。 机 械 式 传 感 絮 可 以 提供 控制 电动 机 
所 需 的 转子 信号 ， 但 也 给 传动 系统 带 来 一 系列 问题 : 

1) 机 械 式 传 感 器 增加 了 电动 机 转轴 上 的 转动 惯量 ， 加 大 了 电动 机 的 空间 尺寸 和 体积 ， 
采用 机 械 式 传 感 带 检测 转子 的 速度 和 位 置 需 要 增加 电动 机 与 控制 带 之 间 的 连接 线 和 接口 电 
路 ,使 系统 易 受 干扰 ， 降 低 了 可 靠 性 。 

2) 受 机 械 式 传 感 絮 使 用 条 件 (如 温度 、 湿 度 和 振动 ) 的 限制 ,传动 系 统 不 能 广泛 适应 
于 各 种 场合 。 

3) 机 械 式 传感器 及 其 辅助 电路 增加 了 传动 系统 的 成 本 ， 某 些 高 精度 传感器 的 价格 甚至 
可 以 与 电动 机 本 身价 格 相 比 。 

同步 电动 机 的 高 性 能 控制 与 稳定 、 可 靠 运行 更 加 离 不 开 转 子 位 置信 息 ， 并 且 还 需要 准确 
的 转子 绝对 位 置信 息 。 采 用 电压 型 道 变 需 对 电动 机 进行 供电 时 ， 在 逆 变 天 的 输出 侧 安装 传 
感 絮 可 以 测量 到 电动 机 定子 的 电压 与 电流 ,但 电动 机 转子 位 置信 息 的 获取 往往 需要 在 电 
动机 侧 安装 位 置 传 感 硕 。 为 此 ， 需 要 对 该 传 感 硕 进行 供电 ， 并 对 相关 信和 号 处 理 后 送 给 控 
制 系统 。 

如 有 果 能 够 设法 取消 该 位 置 传 感 带 ， 那么 调 速 系统 就 无 需 在 电动 机 侧 安 装 位 置 传 感 带 了 ， 
即 是 说 可 以 对 电动 机 进行 无 位 置 传感器 控制 (Position Sensorless Control) ， 或 者 称 之 为 无 传 
感 需 控制 。 采 用 无 传感器 控制 技术 可 以 解决 机 械 式 传感器 给 调 速 系统 融 来 的 诸多 问题 ， 因 此 
该 技术 成 为 电气 调 速 领域 内 的 前 沿 技术 之 一 ， 国 内 外 众多 学 者 开展 了 无 传感器 控制 技术 的 研 
Fas 

无 传感器 交流 传动 系统 是 指 利 用 电动 机 绕组 的 有 关 电 信号 (如 电压 、 电 流 等 ) ， 通 过 适 
当 方 法 估计 出 转子 的 速度 和 位 置 ， 取 代 机 械 式 传 感 带 ， 实 现 交 流传 动 系统 的 速度 闭环 控制 。 
总 的 说 来 ,无 传 感 间 控制 技术 中 常用 的 估算 方法 有 : 

1) 利用 定子 端 电压 和 电流 直接 计算 转子 速度 和 位 置 ; 

2) 基于 观测 器 的 估算 方法 ; 

3) 模型 参考 自 适 应 (Model Reference Adaptive System，MRAS) 方法 ; 

4) 扩展 卡尔 曼 滤 波 髓 法 (Extended Kalman Filter, EKF) ; 

5) 基于 电动 机 结构 特征 的 速度 与 位 置 估算 方法 。 

本 章 简要 分 析 几 种 典型 的 无 传感器 控制 技术 。 


15.1 电动 机 模型 直接 计算 法 
























































本 方法 利用 从 电动 机 定子 的 端 部 变量 直接 计算 出 转子 位 置 与 速度 。 首 先 根 据 PMSM 在 
两 相 静 止 坐 标 系 中 的 数学 模型 (参见 附录 A), ， 可 以 知道 定子 磁 链 方程 为 
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E [ + L,cos20 L,sin20 IM cos 
三 E | | (15-1) 
Us L,sin20 L, - L,cos20 JN i; sin 
将 式 15-1 对 时 间 求 导 ， 可 以 得 到 式 15-2, 
网 | —2L,sin20 2] H 
p =w . t 
Us 2L,cos20 ^ 2L,sin20 Ai, 
[ + L,cos20 L,sin20 "n — sin 
.|+ | n, (15-2) 
L,sin20 L, - L,cos20 ] Vis cos 
KINE SIBLÉU E T BEITE P : 
Ug R, 0 ly V, 
- .|+p (15-3) 
Jr xl) 
根据 式 15-3 计算 w cosg + ugsinO ， 有 


LacosO + upsin = cosÜR, i, + cosOpy/, + sinOR, i; + Sin0pWp (15-4) 
将 式 15-2 带 入 到 式 15-4, THE v, 项 后 ， 利 用 三 角 函 数 变 换 ， 可 以 化 简 得 到 下 式 : 





u, — Riia 一 Zapra -2L,0wig 
tan0 = — (15-5) 

ug — Riig — Lupig +2L wi, 
式 15-1 ~15-5 PERAZA L. L, 为 

L 2 CL, € L,)72 

L, -(L,-L,)72 (15-6) 
当 电 动机 处 于 静止 时 ， 可 以 将 式 15-5 中 的 速度 项 设 为 0， 可 以 得 到 电动 机 静止 时 的 转子 

位 置 为 





Ua — Rui, - Lapi, 
tanh) = 一 - - (15-7) 
ug — Ris — Lipi, 

该 方法 用 来 计算 转子 位 置 和 速度 的 量 都 可 以 通过 实际 测量 得 到 ， 计 算 过 程 简 单 直接 ， 不 
需要 复杂 的 收敛 控制 算法 ， 动 态 啊 应 比较 快 。 但 由 于 它 在 计算 中 用 到 了 电流 的 微分 ,测量 误 
差 对 转子 位 置 的 准确 观测 影响 很 大 ， 再 加 上 它 是 一 种 开 环 计算 的 方法 ， 无 法 保证 电动 机 在 受 
到 噪声 干扰 或 当 参 数 变化 时 仍 能 得 到 正确 的 结 

另外 ， 有 文献 指出 ， 可 以 根据 PMSM 在 定子 两 相 静 止 坐 标 系 下 数学 模型 ， 推 导出 下 式 
来 计算 定子 绕组 磁 链 为 








Pa = [Cia - Ric) dt 
Js = [Cup - Rig) dt (15-8) 


根据 上 式 可 以 估算 出 静止 坐标 系 中 定子 磁 链 的 相位 角 观 测 值 9 及 其 幅 值 为 
0 santa (Ya/ ya) 


= V+ (15-9) 


所 以 同步 角速度 的 估算 值 w 为 
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di, ^ dj, ^ 
—— -y = EE . ^ . ^ 
^ ^ 3 -iR 一 -iR 
o, =d0/di= dt 2i E (ug lg 1) Pa " (ua la i) We (15-10) 
pat We [y l? 





根据 式 15-9 f$ HS E SLE T REBER Tit fi A HRX PMSM HITE T RÀ SEXE I8] HS A 
量 控制 。 


15.2 模型 参考 自 适应 法 


1. MRAS 基本 原理 

在 S. Tamai 将 模型 参考 自 适应 (MRAS) 方法 引入 到 交流 电动 机 调 速 领域 后 ，MRAS 很 
快 在 电动 机 的 转速 和 参数 辨识 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 

MRAS 方法 使 用 两 个 模型 ， 其 一 为 不 含有 待 观测 变量 (例如 电动 机 转速 ) 的 参考 模型 ， 
另 一 个 是 含有 竺 观测 变量 的 可 调 模型 。 两 个 模型 均 输 出 同一 个 变量 ， 利 用 两 个 模型 输出 变量 
的 差 值 对 可 调 模型 中 的 待 观 测 变量 进行 快速 调节 ， 通 过 设计 出 合适 的 调节 规则 ， 那 么 就 可 以 
在 足够 短 的 时 间 内 观测 出 未 知 变量 。 

将 dq 坐标 系 下 PMSM 电动 机 定子 电压 改写 成 如 下 形式 : 

















1 q 1 
La T uL L, L, ia 十 Ai L a 
p |= LEE (15-11) 
L, R, 1 
» -0 一 一 一 i, ds 
Lb. L, 1 
并 记 一 组 新 变量 为 
i =i] TE i Ziy Ug -u, o u, =u (15-12) 
可 得 
R, Li 1, 
ex mE (O 。 Y Ua 
la La La la La 
p = + (15-13) 
> Lo Reji. 
一 a — r— 了 Ua 
b. B. La 
根据 电动 机 的 状态 方程 式 15-11， 得 出 以 角 频率 为 可 调 参 数 的 可 调 模 型 状态 方程 如 下 .: 
R, ^ L, 1 : 
DIEM Q — A * T Ua 
la Li Li la Li 
p 二 十 (15-14) 
i jj 入 L, R, i * 1 $ 
q =z0— = q —u, 
L L ` 


Q 
a 


j 
E: 
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DS Vi 

la m (15-15) 
E 


q q 
定义 广义 误差 e =i” -了 2*， 以 及 A =A +AA， I 15-13, 15-14 分 别 写成 如 下 形式 
pi sA" +e) + Bu 


(15-16) 
p i*247* Bu Z(A* AA) i + Bu 


(15-17) 
EP, i” 、i “分 别 为 定子 电流 矢量 的 实际 值 和 估算 值 ，u 为 定子 电压 矢量 , A,A, B 
分 别 为 
R, L, R, ^ L, 1 
一 一 一 0 一 一 — ——5 w 一 E 0 
La d ^ La d L, 
A = A = B = 
L, R, ^ L, R, 1 
L L L L, q 
3X 15-17 中 AA 为 
TA 
^ La 
AA =(w-w) (15-18) 
EM 
L, 
由 式 15-16, 15-17 可 得 
pe -Ae - AA i" (15-19) 
将 式 15-19 化 为 标准 前 回环 节 状 态 方程 为 
pe =4e - Iw 
v = Ce (15-20) 
Lı 
^ ^ ^ 1 0 : L, 
UBagzAAG- (ems) Ji; Cale ,J = "ls 
L 
0 1 -£ 3j 


L 


以 电动 机 本 体 为 参考 模型 ， 根 据 式 15-20 构建 的 基于 MRAS 的 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 
系统 框图 如 图 15-1 所 示 。 
根据 POPOV 超 稳 定性 定理 ， 要 使 式 15-20 误差 系统 稳定 
1) 该 系统 的 传递 函数 矩阵 G(s) =C(sT-A) ~ EE 
将 A、C 代 入 G(s)， 可 得 





， 必 须 同 时 满足 以 下 两 个 条 件 : 


1 L L 
G(s) - ' | 





q L, 
易 得 G(s) 正 定 。 
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图 15-1 基于 MRAS 的 PMSM 矢量 控制 系统 框图 


2) 非 线 性 时 不 变 环 节 要 满足 Popov 积分 不 等 式 
n(0,4) = | v war =- Cy, 是 一 个 有 限 正常 数 , 且 不 依赖 于 4) 
Ho, w 代入 积分 不 等 式 ， 可 得 


RRE RO soje Ji d (15-21) 
WRA) AE E P 
fj) =er i (15-22) 
WF, 5 FN 
Fw S -kheli o Re psk" (1523) 
并 取 电 动机 转速 的 自 适 应 调 市 律 为 如 下 的 比例 积分 形式 为 
es | F, (v,t,7)dr + F,(9,t) + @(0) (15-24) 


将 式 1524 代入 式 1521, ， 可 得 


nto m | (moer)dr £F.) &9(0) -o Ji^ à 


- feri’ (| F,(o,t,r)dr + (0) - o Jar + | e i F, Qoi 
0 0 0 
$329; +M, 则 有 


N = fesi" (| F,(w,t,r)dT row -ojd 

(15-25) 
n, = Í eJ i* F,(v,t)dt 

0 


取 下 式 
kfU) = | Peer)dr+a(0) -w 


由 不 等 式 SOSO =H) =f?(0)] 2-200 , A, 
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n = k [IOO 三 一 Yo 


m =| eJ i Fd =k (Gr Eam 


2 


7 =- Yo (15-26) 
故 该 误差 系统 是 稳定 的 。 
将 式 15-23 代入 式 15-24 ， 可 得 电动 机 转速 的 自 适 应 律 为 
^ KWL, ^ L^ Wu. ^. ^^fÍ(L, L ^ 
w= (x, eR EAR -i,)+ nap] eo (15-27) 
XX 15-27 中 的 p 是 微分 算 子 。 
MRAS 的 速度 观测 是 以 参考 模型 的 准确 为 前 提 的 ， 它 直接 影响 到 速度 辨识 及 整个 控制 系 
统 的 工作 成 效 ， 所 以 如 何 尽 量 减少 电动 机 物理 参数 的 变化 对 参考 模型 的 影响 ， 是 MRAS 9 
识 方法 需要 进一步 解决 的 问题 ， 同 时 MRAS 方法 目标 是 使 控制 系统 对 控制 对 象 参数 变化 不 
敏感 ， 以 及 对 未 建 模 部 分 的 动态 过 程 不 敏感 。 当 对 象 处 于 动态 变化 时 ， 系 统 将 试图 马上 感受 
这 一 变化 并 实时 调节 控制 器 参数 或 控制 策略 ， 所 以 控制 系统 中 自 适应 算法 的 参数 选取 非常 重 
要 。 
在 模型 参考 自 适 应 算法 中 ， 由 于 缺乏 对 测量 误差 和 系统 噪声 等 不 确定 因素 的 校正 机 制 ， 
使 得 这 种 方法 对 系统 参数 的 依赖 性 比较 强 。 
2. 仿真 分 析 
下 面 基于 MATLAB 对 PMSM 的 MRAS 无 位 置 传感器 控制 系统 进行 仿真 分 析 ， 仿 真 用 电 
动机 参数 见 表 15-1 。 








表 15-1 仿真 用 电动 机 参数 








定子 电阻 (R,70Q) 2. 875 转子 磁 链 (yi/Wb) 0. 175 
d 轴 电感 ( L,/mH) 8.5 极 对 数 (n,) 4 
q 轴 电 感 (ZL,/mH) 8.5 转动 惯量 (J/kgm? ) 8e3 














仿真 程序 界面 如 图 15-2. 所 示 。 

调 速 系统 的 给 定 转速 为 1000r/min， 负载 转 矩 在 0.2s 时 从 1Nm 阶 跃 变化 为 4Nm。 图 15- 
3 给 出 了 转速 PI 子 系 统 的 内 部 结构 ， 图 154 给 出 了 ASR 封装 后 的 参数 设置 对 话 框 。 两 个 电 
流 调 节 带 的 比例 系数 均 为 10， 积 分 系数 均 为 2000。 

图 15-5 给 出 了 利用 MRAS 的 算法 进行 电动 机 速度 观测 的 单元 结构 。 

图 15-6 给 出 了 电动 机 的 转 矩 仿真 波形 图 。 可 以 看 出 调 速 系统 有 3 个 阶段 : 0 ~0. 16s 内 
电动 机 加 速 起 动 ， 电 动机 输出 转 和 矩 最 大 ; 0.16 ~0.2s 内 电动 机 进入 稳 态 ， 此 时 电磁 转 矩 稳 
定 在 负载 值 ，0. 2 ~0. 4s 内 由 于 负载 突 加 ， 电 动机 输出 转 和 矩 迅 速 调整 ,转速 波 形 较 小 ， 电 动 
机 重新 进入 稳 态 。 图 15-7 给 出 了 转速 仿真 波形 图 ， 图 中 有 实际 转速 与 观测 转速 ， 由 于 两 者 
误差 较 小 ， 波 形 相差 不 大 。 
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图 15-3 转速 PI 调节 器 模型 
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图 15-4. ASR 封装 子 系统 参数 设置 对 话 框 
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图 15-5 电动 机 转速 观测 单元 
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K 15-6 ”电动 机 转 矩 波形 
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图 15-7 电动 机 转速 波形 
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图 15-8 给 出 了 电动 机 实际 转子 位 置 与 观测 位 置 波形 (单位 是 弧度 ) ， 两 者 区 别 不 大 。 图 
15-9 给 出 了 以 角度 为 单位 的 两 者 误差 ， 可 以 看 到 两 者 相差 较 小 。 





BI theta comp [e] m] 
eB BeAmmssas . 

















图 15-8 ”电动 机 转子 位 置 波形 





Bl delta theta bala 
56 ppBealdusas ; 














图 15-9 电动 机 转子 位 置 误差 波形 


图 15-10 给 出 了 电动 机 三 相 和 定子 电流 波形 与 三 相 绕 组 的 反 电动 势 波形 图 ， 图 15-11 给 出 
了 图 15-10 最 后 一 段 时 间 内 的 放大 波形 。 从 中 可 以 很 清楚 地 看 出 : 电动 机 的 定子 电流 与 反 电 
动 势 是 同 相 的 ， 这 与 图 152 P i 20 的 矢量 控制 策略 是 相 吻 合 的 。 这 意味 着 ， 电 动机 的 定子 
电流 全 部 是 转 矩 分 量 ， 无 励磁 分 量 。 
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图 15-10 电动 机 三 相 定 子 电 流 与 反 电 动 势 波形 图 
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图 15-11. 电动 机 三 相 定 子 电流 与 反 电 动 势 波形 图 (放大 后 ) 
15.3 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 


卡尔 曼 滤 波 器 是 由 美国 学 者 RE.，、Kalman 在 20 世纪 60 年 代 提 出 的 一 种 最 小 方差 意义 
上 的 最 优 预测 估计 的 方法 ， 它 的 突出 特点 是 可 以 有 效 地 削弱 随机 干扰 和 测量 噪声 的 影响 。 扩 - 
展 卡 尔 曼 滤 波 器 是 卡尔 曼 滤 波 在 非 线 性 系统 中 的 一 种 推广 形式 。 

扩展 卡尔 曼 滤 波 从 维 纳 滤波 发 展 而 来 ， 它 们 都 是 以 均 方 误差 最 小 为 准则 的 。 扩 展 卡 尔 曼 
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滤波 以 状态 方程 来 描述 控制 对 象 ， 而 不 是 维 纳 滤波 的 脉冲 响应 传递 函数 ， 使 系统 描述 更 加 容 
易 ， 同 时 它 还 解决 了 维 纳 滤波 需要 过 去 所 有 观测 数据 和 当前 观测 数据 来 估计 当前 数据 的 缺 
陷 ， 使 其 更 适合 计算 机 实现 ， 从 而 使 得 扩展 卡尔 曼 滤 波 被 广泛 运用 在 工业 现场 。 

设 线性 离散 随机 系统 为 

x(k+1)=®Ø(k+1, k)x(k) -*G(k-1, k)u(k) *w(k) (15-28) 
z(k) -H(k)x(k) +v (k) 

式 中 ，x(5) 为 却 维 状 态 变 量 ; (kel, k) HIARI; G(kl, k) 为 输入 和 矩阵; 
uk) Jg r 维 控 制 向 量 ( 输 入 ); mw(F) 为 到 维 随机 向 量 ， 代 表 了 系统 扰动 和 模型 的 不 确定 性 ; 
H(k) 为 观测 和 矩阵; z (Ek) JJ m HÆMME; e (有 ) 为 m 维 随机 测量 噪声 向 量 。 

PMSM 的 状态 方程 为 





R, : Li E Ug 
pla = Ec to L“ "Es 
3 R, : La V, Ua 
pu- "ph Rra Aea 
" i 1 (15-29) 
do n, 
S UP am 
dt J ( e 1) 
d 
di 
如 果 为 无 限 大 ， 则 有 dw/di =0。 当 然 ， 这 种 假设 是 不 合 实际 的 ， 但 是 在 EKF 中 ， 可 


将 这 种 不 准确 性 作为 系统 的 状态 噪声 来 处 理 ， 在 递 推 计 算 中 由 EKF 予以 必要 的 校正 。 并 且 
数字 控制 系统 的 采样 周期 很 得 ， 在 每 个 采样 周期 内 的 w 可 认为 是 恒定 的 。 
将 状态 方程 和 输出 方程 写成 如 下 矩阵 形式 .: 





d 

a Ax Hu 
di (15-30) 
y=Cx 

式 中 
x-(iü,i,, 0)! 

u-(u,, u,) 

yes d) (15-31) 

R 

MOD Md 0 0 
L, L, 
A E (Rh E 0 1 2 
Hu L. L L, (15-32) 
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— 0 
La 
B 0 T (15-33) 
- L, 2 
0 0 
0 0 
1000 
C= (15-34) 
0 1 0 0 
将 状态 方程 式 15-30 进行 离散 化 处 理 ， 可 得 
x(k*-1) -A'x(E) * B'u(k 
| (c1) 2A (8) + Bru(h) M 
y(k) 2 C'x(k) 
其 中 
R, q 
1-T, — oT, 一 0 0 
La La 
L R 
A' =e" ez] +AT, = sat — tsi pU 0 (15-36) 
L L, p. 
0 0 1 0 
0 0 T; 
5 o 
L, 
T, 
B'=BT =| 0 一 (15-37) 
L, 
0 0 
0 0 
1 0 0 0 
C= (15-38) 
0 1 0 0 
相关 雅 可 比 和 矩阵 如 下 : 
0 
G(k*1) 2 —(A'x * B'u) | 
Óx 
R, ` Lı Lis 
as OEE npud) 0 
ü L, R; Tio -~ 
=| -ø(k+1)T, 一 1-T, — - —[Laü(k1) y] 0 (15-39) 
L, L, L, 
0 0 1 0 
0 0 I 1 
H(k+1) 9 Cx) QA. (15-40) 
十 = m = - 
pc n esteem go dp d. a 


由 此 ， 可 得 PMSM ZG hz Brea BU RERE UE EER, DURÉE 
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X(k41) =A'x(k) 4 B'u(k) 
预测 误差 方差 阵 为 
D(k«1) =GO+IDPODGCE+I) +Q 
最 优 增益 矩阵 方程 为 
K(k+1) p(E-1)H'(E*-1) LH(k*1)p(k -1)H'(k*1) +R] ~ 
滤波 方程 为 





X(k41) 2XCE&1) 4 Kk DD[y(k*1) -y(k41)] 

滤波 误差 方差 阵 为 

p(k41) 2p(k41) -KCk 1) H(k 1)p(k 41) 

HP, O PRATER AEE, RERA E, K 称 为 最 优 增 益 
IERE, 

从 上 面 可 以 看 出 ， 卡 尔 曼 滤波 是 一 种 数据 处 理 的 递 推算 法 ， 只 要 给 定 初 始 值 x(0)、 
P(0), ， 根 据 开 时 刻 测 量 的 z&(85) 就 可 以 推导 计算 出 天 时 刻 的 状态 估计 x(F) ， 十 分 适 于 数字 计 
算 机 实现 。 把 以 上 方程 用 图 15-12 所 示 框 图 表示 ， 可 以 更 清晰 地 看 出 卡尔 曼 滤 波 过 程 。 图 
15-12 左边 部 分 可 称 之 为 滤波 回路 ， 对 状态 变量 进行 估计 和 校正 ， 右 边 部 分 可 称 之 为 增益 计 
算 回 路 ， 对 方差 矩阵 和 增益 矩阵 进行 更 新 。 卡 尔 曼 滤波 需 预 测 -校正 的 计算 方式 与 校正 系数 


的 动态 修正 保证 了 其 性 能 优 于 其 他 滤波 算法 。 
EOS 增益 计算 
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K 15-12 FI EAERI 


在 滤波 初 值 的 给 定 上 ， 和 欲 保证 大 时 刻 滤波 无 偏 ， 只 要 大 = 0 时 刻 滤波 值 无 偏 即 可 。 当 不 
了 解 实际 系统 的 初始 状态 时 ， 可 取 x(0) 2x(0) 20, P(0) =af， 其 中 是 一 个 正 数 ,7 为 单 
位 矩阵 。 在 此 条 件 下 滤波 器 并 不 能 保证 无 偏 ， 但 只 要 系统 是 一 致 完全 随机 可 控 和 一 致 完全 随 
机 可 观测 的 ， 卡 尔 曼 滤波 就 一 定 是 一 致 渐进 稳定 的 。 随 着 滤波 和 迭代 的 进行 ， 选 取 的 初始 值 
x(0), P(0)Xf x(k), PE) 的 影响 将 逐渐 减弱 直至 消失 ， 估 计 逐 渐 趋 向 无 偏 。 


3S8 - 水 磁 同 步 电 动机 变频 调 速 系统 及 其 控制 





由 上 述 公 式 即 可 实现 无 位 置 传感器 的 扩展 卡尔 曼 滤 波 算法 ， 基 于 EKF 的 永 磁 同 步 电 动 
机 无 位 置 传 感 希 控制 调 速 系统 ) 也 理 框图 如 图 15-13 所 示 。 
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iq 



























































图 1$-13 ”基于 EKF 算法 的 PMSM 无 位 置 传感器 控制 调 速 系统 原理 框图 





图 15-14 为 上 述 内 容 的 MATLAB 仿真 图 ， 调 速 系统 采用 六 =0 的 矢量 控制 。 仿 真 用 电动 


机 参数 见 表 15-2, EE P 以 及 状态 变量 x 的 初始 值 都 取 0，O = diag[0.01, 0.01, 50, 0.01], 
Q. RERIN EZO 


R = diag| 50, 50], 
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KI 15-14 基于 EKF 算法 的 PMSM 无 位 置 传感器 控制 调 速 系统 仿真 框图 
表 15-2 仿真 用 电动 机 参数 
定子 电阻 (RI/Q0) 1. 23 转子 磁 链 (WAWb) 0. 09754 
d 轴 电感 (LuymH) 4. 365 极 对 数 (m，) 4 
q 轴 电 感 (L /mH) 4. 365 


仿真 中 的 初始 给 定 速 度 为 314rad/s， 
增加 到 628rad/s。 图 15-15 为 预测 速度 与 实际 速度 波形 ， 图 15-16 为 预测 转子 位 置 (曲线 2) 
与 实际 转子 位 置 (曲线 1) 波形 。 从 这 两 幅 图 来 看 ， 














在 0.4s 时 加 载 额定 负载 7Nm， 


EKF 算法 对 电动 机 转子 的 实际 速度 与 位 


置 的 跟 踊 剖 具有 和 较 高 的 精度 ， 且 具有 很 强 的 抗 负 和 载 扰 动能 力 。 





在 0. 7s 时 给 定 速 度 
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K 15-15 仿真 中 电动 机 的 预测 速度 与 实际 速度 波形 



















































































































































































图 15-16 仿真 中 电动 机 预测 位 置 与 实际 位 置 波形 
15.4 无 位 置 传感器 控制 芯片 [RMCK20X 


IRMCK20X 系列 电动 机 驱动 集成 芯片 是 美国 国际 整流 器 (IR) 公司 推出 的 基于 纯 硬 件 
控制 的 电动 机 闭环 控制 专用 芯片 。 其 中 ，IRMCK203 是 针对 永 磁 同步 电动 机 的 高 性 能 无 传 感 
器 控制 芯片 。IRMCK203 采用 QFP80 封装 ， 其 引 脚 按 功能 可 分 为 时 钟 接 口 、 锁 相 环 控制 、 
SPI 接口 RS232 接口 、 并 行 接 口 、E2PROM 接口 、PWM 驱动 信号 、IR2175 电流 检测 接口 、 
AD 接口 、 基 于 PWM 的 4 路 DA 输出 接口 、LED 状态 指示 、 复 位 以 及 离散 控制 输入 /输出 
(起 / 停 、 正 / 反 转 、 故 障 指示 、 同 步 信 号 等 ) 等 13 个 功能 组 。IRMCK203 的 内 部 原理 框图 如 
图 15-17 所 示 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 内 部 集成 了 基于 同步 旋转 磁场 坐标 系 的 电动 机 转子 位 置 观测 器 ; 

2) 实施 高 性 能 电流 闭环 控制 ; 

3) 可 配置 的 控制 系统 参数 ， 如 PI 调节 器 增益 、PI 输出 限 幅 、PWM 载 频 、 电 流 反馈 定 
标 等 ， 以 适应 不 同 的 永 磁 电动 机 ; 

4) 集成 了 永 磁 电动 机 变频 调 速 系统 过 电流 、 缺 相 、 过 速 、 直 流 母 线 电压 故障 等 检测 功 
能 ; 


5) 直流 母线 电压 的 自动 限制 ; 
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6) 芯片 的 最 高 工作 时 钟 为 33.3MHz， 用 于 无 传 感 大 控制 的 最 大 计算 时 间 为 10us; 
7) 芯 斤 内 部 集成 了 基于 损耗 最 小 的 SVPWM 算法 (RT B Sif AED) 。 
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图 15-17 IRMCK203 芯片 的 内 部 原理 框图 








IRMCK203 有 两 种 工作 模式 : 一 种 是 与 MCU 或 PC 配合 的 从 模式 ， 其 运行 工 况 取决 于 主 
机 的 指令 ; 另 一 种 是 自主 工作 模式 ， 此 时 只 要 从 AD 通道 输入 0 ~5V 的 电压 信号 作为 速度 参 
考 值 ， 外 加 一 片 1kbit 的 串 行 E'PROM (如 AT24C01) 来 存储 电动 机 系统 的 相关 配置 信息 ， 
系统 上 电 后 IRMCK203 芯片 可 自行 读 取 数 据 到 其 内 部 寄存 器 ， 并 根据 相关 L/O 线 的 逻辑 状态 
对 电动 机 进行 闭环 控制 。 

图 15-17 给 出 了 采用 TR 公司 iMOTION 系列 外 围 器 件 构 成 的 PMSM 电动 机 控制 系统 ， 其 
中 IRMCS2031 是 基于 IRMCK203 控制 芯片 的 无 传 感 需 控制 永 磁 电动 机 控制 系统 设计 平台 。 
该 平台 包含 了 2 片 IR2175 用 于 电流 检测 的 高 压 IC, IRAMY20UP60A IGBT 模块 ， 该 平台 的 
PWM 最 高 频率 为 60kHz， 电 动机 的 速度 精度 为 0.01% ， 持 续 输 出 电流 SA， 可 针对 2 极 电动 
机 实施 最 高 速度 为 100000 r/ min 的 控制 。 





小 结 


高 性 能 的 交流 调 速 系 统一 般 需要 在 电动 机 的 转子 轴 上 安 半 机械 式 传 感 带 以 测量 转子 的 速 
度 和 人 位置。 同步 电动 机 的 高 性 能 控制 和 稳定 、 可 靠 的 运行 离 不 开 转 子 的 位 置信 息 。 机 械 式 传 
感 需 可 以 提供 控制 电动 机 所 需 的 转子 信号 ， 但 也 给 传动 系统 带 来 一 系列 问题 。 

采用 电压 型 道 变 天 对 电动 机 供电 时 ， 在 逆 变 融 的 输出 侧 安 故 传 感 带 可 以 测量 到 电动 机 的 
定子 电压 与 电流 。 无 位 置 传 感 硕 控制 技术 通过 测量 这 些 信 息 ， 采 用 软件 佑 算出 转子 的 位 置 而 
无 需 使 用 机 械 式 位 置 传 感 顺 ， 有 利于 降低 系统 的 成 本 ， 拓 宽 电 动机 的 适用 场合 。 
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本 章 主 要 针对 利用 电动 机 模型 直接 计算 法 、 模 型 参考 自 适 应 法 、 扩 展 卡尔 曼 滤波 器 的 转 
子 位 置 观 测 技术 进行 曾 述 ， 并 介绍 了 一 种 实现 无 位 置 传感器 控制 的 集成 芯片 IRMCK20X。 近 
些 年 来 ， 为 提高 电动 机 驱动 系统 的 鲁 棒 性 ， 诸 如 反馈 线性 化 、 反 步 法 、 北 系统、 无 源 理论 和 
自 抗 扰 技 术 等 非 线 性 控制 理论 已 经 开始 应 用 到 交流 电动 机 调 速 系统 中 。 

【既然 你 在 这 个 时 候 来 到 这 里 ， 总 会 有 些 特 别 的 发 现 吧 ? 找 找 看 ， 是 什么 ?】 


练 习 题 


. 什么 是 无 位 置 传感器 控制 技术 ? 

. 什么 是 模型 参考 自 适应 法 ? 

. EKF 用 于 电动 机 的 无 位 置 传感器 控制 有 什么 特点 ? 

. 在 阅读 课外 参考 书 的 基础 上 ， 请 尝试 前 述 用 于 电动 机 转子 位 置 检 测 的 高 频 注 入 法 的 原理 。 
. 芯片 IRMCK20X 有 何 技术 特点 ? 


Uu A UU N — 


第 16 音 智能 控制 技术 在 PMSM 
变频 调 速 系统 中 的 应 用 


1956 ER, 一群 分 别 从 事 数学 、 心 理学 、 信 息 论 、 计 算 机 和 神经 学 人 研究 的 美国 青年 学 
者 在 美国 达 特 茅 斯 (Dartmouth) 大 学 举办 了 一 次 长 达 两 个 月 的 研讨 会 会 上 认真 讨论 了 采 
用 机 器 模拟 人 类 智能 的 问题 ， 首 次 使 用 了 人 工 智 能 (Artificial Intelligence, AI) 术语 。 这 标 
志 了 人 工 智 能 学 科 的 诞生 。 

人 工 智能 的 定义 有 多 种 ， 一 般 情 况 下 可 以 理解 为 智能 机 顺 所 执行 的 通常 与 人 类 智能 有 关 
的 行为 ， 如 判断 、 推 理 、 证 明 、 识 别 、 感 知 、 理 解 、 通 信 、 设 计 、 思 考 、 规 划 、 学 习 和 问题 
求解 等 思维 活动 。AI 的 目的 是 把 人 的 知识 植 
入 到 计算 机 中 ， 使 计算 机 能 像 人 一 样 思考 问 
题 ， 通 常 我 们 称 一 个 具有 岁入 式 计算 智能 的 
系统 为 智能 系统 。 人 工 智 能 的 发 展 已 经 日 益 
引起 众多 学 科 和 不 同 专业 学 者 们 的 重视 ， 成 
为 一 门 交 义 与 前 治 科学 ， 并 广泛 应 用 于 诸如 
工业 控制 过 程 、 医 学 、 地 质 学 、 农 业 、 信 息 
管理 、 军 事 科 学 、 空 间 技术 等 各 个 领域 。 

人 工 智能 的 发 展 及 其 应 用 的 推广 促进 了 
目 动 控制 辣 智能 控制 阶段 的 发 展 ， 图 16-1 给 
H T BT mb RE 

智能 控制 是 人 工 智能 、 自 动 控制 、 信 息 “ 控制 复杂 性 
技术 、 运 筹 学 四 元 素 的 结合 ， 其 目标 仍 是 实 图 16-1 自动 控制 的 发 展 过 程 
现 自动 控制 ， 与 传统 的 控制 理论 相 比 较 ， 智 能 控制 的 基本 特点 是 : 

1) 无 需 建立 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 特 别 适 合 非 线性 、 时 变 、 复 杂 不 确定 的 控制 对 象 ; 

2) 控制 效果 有 具有 上 自 适 应 能 力 ， 鲁 棒 性 好 ， 

3) 有 具有 学 习 能 力 ， 控 制 能 力 可 以 不 断 增强 。 

图 16-2 给 出 了 智能 控制 系统 的 一 般 结 构 ， 其 核心 是 “知识 库 ” 和 “推理 机 制 ”， 知 识 
库 中 包括 利用 人 类 现 有 的 控制 知识 和 推理 
方法 ， 也 包括 机 器 通过 学 习 ， 结 合计 算得 
到 的 结论 等 。 

稼 见 的 模糊 控制 (Fuzzy Control) 、 
神经 网 络 控制 (Neural Network Control) 、 





智能 控制 





muB 























传感器 7 
专家 系统 控制 (Expert System. Control ) , 执行 机 构 
遗传 算法 控制 (Genetic Algorithm Control) 








等 都 属于 智能 控制 的 范畴 。 模 糊 理论 适 于 | 
处 理 人 类 的 含糊 性 和 灵活 性 ; 模拟 人 类 脑 DES SURE 
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神经 系统 学 习 机 能 的 是 神经 网 络 ， 对 生物 的 生命 进化 进行 模拟 的 是 遗传 算法 。 
16.1 模糊 控制 技术 


模糊 控制 技术 的 核心 思想 是 模糊 集合 (Fuzzy Set) ， 由 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 计算 
机 科学 家 Lotfi Zadeh 于 1965 年 提出 。 起 先 ， 模 糊 集合 的 思想 受到 多 数 专 家 的 严厉 批评 ， 但 
是 ， 慢 慢 地 又 为 大 多 数 专家 接受 了 ， 并 最 终 成 为 一 种 全 新 的 人 工 智能 原理 。 

图 16-3 给 出 了 经 典 集合 与 模糊 集合 对 集合 边 
界 的 不 同 解释 。 对 于 经 典 集合 A， 元 素 a 属于 或 者 
不 属于 A， 两 者 必 居 其 一 。 与 此 不 同 的 是 ， 元 素 a 
是 以 介 于 0 和 1 之 间 的 某 个 数 m 隶属 于 模糊 集合 
Â, m 称 为 a 在 模糊 集合 A 中 的 隶属 度 ( Member- 
ship) 。 

模糊 集合 反映 了 人 类 模糊 思维 的 本 质 。 举 例 
来 说 ， 天 气温 度 38% 算是 热天 ， 那 么 温度 37% 是 图 16-3 经 典 集合 与 模糊 集 和 的 边界 对 比 
SGR/ iX] RACE KASTE A V ARR 5) BIRRA 
们 一 般 还 不 会 否认 。 当 温度 到 了 20C? 人 们 的 答案 就 要 动 播 了 。 这 里 的 “热天 ”就 是 一 
个 模糊 集合 。 人 们 对 温度 的 感觉 很 热 、 不 是 很 热 、 有 点 热 、 不 热 了 、 很 冷 等 等 都 可 以 算是 
不 同 的 气温 对 “热天 ”这 个 集合 A WREE m, Hw, WERK, 隶属 度 越 小 ， 最 后 可 以 
认为 隶属 度 为 0 一 一 在 温度 极限 点 与 传统 集合 相同 。 

需要 计算 机 进行 下 述 判断 还 是 比较 容易 的 : 如 果 不 下 雨 且 气温 低 于 30% ， 那 么 就 出 门 
旅游 。 但 是 如 果 和 希望 计算 机 做 如 下 推断 呢 一 一 如 果 天 气 不 错 ， 且 温度 适中 ,那么 就 出 门 旅 
游 。 显 然后 面 的 判断 难以 做 出 ， 原 因 就 在 于 它 需 要 人 处理 的 是 一 个 模糊 集合 。 

模糊 控制 系统 的 结构 如 图 16-4 所 示 ， 其 核心 一 一 模糊 控制 器 包括 模糊 化 单元 、 模 糊 推 
理 单元 、 模 糊 规则 库 单 元 、 去 模糊 化 或 者 称 为 精确 化 单元 4 个 部 分 。 模 糊 化 单元 将 输入 精确 
E (传统 集合 ) 转化 为 模糊 集合 变量 ; 根据 模糊 规则 可 以 建立 输入 、 输 出 模糊 变量 之 间 的 
多 条 关系 ; 模糊 推理 决策 单元 对 实际 输入 的 模糊 变量 与 模糊 关系 进行 合成 运算 ， 得 到 模糊 输 
出 值 ; 去 模糊 化 单元 与 模糊 化 单元 正好 相反 ， 它 将 模糊 集合 变量 复原 为 精确 值 输出 。 
模糊 规则 
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图 16-4 ”模糊 控制 系统 的 结构 图 


一 个 模糊 控制 系统 的 一 般 设计 方法 如 下 : 
1) 首先 ,分 析 待 解决 问题 是 否 有 必要 应 用 模糊 人 逻辑 ， 否 则 采用 常规 方法 ,例如 对 一 个 
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数学 模型 已 知 且 不 存在 参数 变化 或 负载 干扰 的 线性 反馈 系统 ， 使 用 模糊 控制 没有 太 大 优势 。 

2) 从 现场 得 到 被 控 设备 的 所 有 控制 信息 。 

3) 如 有 果 被 控 设 备 的 模型 可 以 得 到 ， 开 发 一 个 常规 控制 的 仿真 程序 并 人 研究 其 性 能 。 

4) 确定 可 以 应 用 模糊 控制 的 功能 部 分 。 

5) 确定 模糊 控制 的 输入 与 输出 变量 。 

6) 定义 变量 的 论 域 。 

7) 定义 模糊 集 ， 并 选择 相应 的 隶属 度 函 数 形 状 。 对 于 一 个 灵敏 的 变量 ， 选 择 更 多 的 模 
糊 集合 是 必要 的 。 

8) 制定 规则 表 。 上 述 两 步骤 的 制定 非常 关键 ， 需 要 凭借 较 多 的 直觉 和 经 验 。 

9) 如 果 被 探 设备 的 数学 模型 已 知 ， 那 么 可 以 对 采用 模糊 控制 器 的 系统 进行 仿真 。 在 此 
基础 上 ， 调 整 模 糊 集合 和 规则 表 ， 直 到 系统 性 能 最 优 。 和 否则 ， 只 能 保守 地 设计 模糊 控制 系 
统 ， 然 后 通过 设备 的 运行 结果 进行 调整 。 

10) 实时 地 实现 设计 的 控制 带 ， 并 进一步 改善 其 性 能 。 

MATLAB 仿真 软件 中 不 仅 提 供 了 进行 模糊 运算 的 相关 函数 ， 并 且 还 在 SIMULINK 软件 包 中 
提供 了 模糊 控制 工具 箱 ( Fuzzy Control Toolbox), ， 如 图 16-5 所 示 。 该 工具 箱 提供 了 隶属 度 另 数 
库 (Membership Functions) 、 模 糊 控 制 器 (Fuzzy Logic Controller) 等 建 模 单 元 ， 前 者 包含 了 多 种 
常用 的 隶属 度 函 数 ， 后 者 则 可 以 方便 地 以 图 形 界面 的 方式 建立 起 一 个 基于 模糊 逻辑 的 控制 器 。 

MATLAB 用 户 一 方面 可 以 在 命令 窗口 中 通过 MATLAB 命令 来 构造 一 个 模糊 推理 系统 
(Fuzzy Inference System ，FIS) ， 另 一 方面 也 可 以 使 用 图 形 用 户 界 面 (GUI). 工具 来 构造 FIS 。 
下 面 首 先 使 用 一 个 基于 模糊 控制 的 小 费 (tip) 计算 程序 来 简要 说 明 模 糊 控制 器 的 使 用 过 程 ， 
然后 结合 电动 机 控制 介绍 其 应 用 。 
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16-5 SIMULINK 中 的 Fuzzy Control Toolbox 界面 
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图 16-5 SIMULINK 中 的 Fuzzy Control Toolbox 界面 ( 续 ) 


图 16-6 给 出 了 MATLAB 中 用 来 构造 模糊 控制 带 的 图 形 用 户 界面 工具 (Fuzzy Logic Tool- 
box Graphical User Interface Tools) 的 基本 结构 。 它 包括 5 个 GUI T.H; FIS 编辑 大 (FIS Edi- 
tor), REE PR AE (Membership Function Editor) 、 规 则 编辑 器 (Rule Editor) 、 规 则 浏 
ware (Rule Viewer) 和 曲面 浏览 句 (Surface Viewer), 


FIS Editor 





Membership 
Function Editor 








Rule Viewer Surface Viewer 


图 16-6 MATLAB 中 模糊 控制 工具 箱 的 图 形 用户 界 面 结构 
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在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 fuzzy 后 即 可 出 现 FIS 编辑 器 界面 ， 如 图 16-7a 所 示 。 也 
可 以 直接 键入 fuzzy tipper, MATLAB 系统 会 自动 打开 FIS 编辑 器 ， 并 且 将 系统 自 带 的 tipper 
模糊 推理 系统 在 其 中 显示 出 来 ， 如 图 16-7b 所 示 。Tipper 是 MATLAB 自 带 的 一 个 根据 饭店 的 











service 


JE pre qo un 





b) 


图 16-7 FIS 编辑 器 界面 
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服务 质量 (service 变量 ) 与 食物 质量 (food 变量 ) 进行 模糊 推理 ， 以 决定 小 费 (up) 数量 
的 FIS 示例 。 

FIS 编辑 器 负责 处 理 FIS 系统 应 用 层面 的 问题 ， 例 如 系统 有 多 少 输入 与 输出 变量 ? 变量 的 
名 字 是 什么 ? 可 以 在 fe 菜单 中 设置 FIS 的 保存 ， 如 图 16-8 所 示 将 FIS 保存 到 工作 空间 中 。 














To Workspace... Ctrl+T | 
To File... 





Close Ctrl+W 


图 16-8 ”保存 FIS 到 工作 空间 或 者 文件 界面 
双击 图 16-7b 中 的 输入 变量 (service, food) 或 者 输出 变量 (up) 的 图 标 后 ， 均 可 出 现 
图 16-9 所 示 的 隶属 度 孔 数 编辑 器 界 面 。 








图 16-9 ”隶属 度 函 数 编辑 需 界面 
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隶属 度 函 数 编辑 需 用 来 定义 与 每 个 变量 相关 的 隶属 度 函 数 的 具体 形状 。 本 例 中 使 用 了 3 
个 模糊 变量 ， 其 中 service 输入 变量 对 应 了 3 个 隶属 度 函 数 : poor, good, excellent; food 输 
和 变量 对 应 了 两 个 隶属 度 图 数 : rancid, delicious; tip 输出 变量 也 对 应 了 3 AR Jes HE KA: 
cheap 、average 、generous。 

双击 图 16-7b 中 间 的 tipper (mandani) 图 标 ， 可 以 打开 模糊 规则 编辑 器 界面 ， 如 图 16- 
10 所 示 。 规 则 编辑 器 用 来 对 描述 系统 行为 的 一 系列 规则 进行 编辑 。 本 例 中 根据 某 消 费 者 的 
经 验 制 定 了 三 条 模糊 推理 规则 。 


File Edit View Options 


2. If (service is good) then (tip is average) (1) 
3. If (service is excellent) or (food is delicious) then (tip is generous) (1) 


| 
il 





图 16-10 ”模糊 规则 编辑 器 界面 


规则 浏览 融和 曲面 浏览 器用 来 观察 FIS 的 行为 ， 它 们 是 只 读 工具 ， 不 能 用 来 对 FIS 进行 
任何 编辑 。 规 则 浏览 器 是 基于 MATLAB 计算 环境 的 图 形 显 示 工 具 ， 可 以 用 来 对 FIS 系统 进 
行 诊断 。 例 如 ， 它 可 以 显示 哪些 规则 处 于 激活 状态 ， 还 可 以 显示 隶属 度 函 数 形状 是 如 何 影响 
到 FIS 的 输出 结果 ， 如 图 16-11 所 示 。 

曲面 浏览 器 用 来 显示 系统 的 某 个 输出 变量 与 任意 一 个 或 两 个 输入 变量 之 间 的 关联 性 ， 即 
是 说 ， 它 可 以 对 FIS 系统 绘制 输出 曲面 图 ， 如 图 16-12 所 示 。 

将 图 16-5a 中 的 模糊 控制 器 拖 放 到 一 个 新 的 mdl 文件 中 ， 建 立 起 图 16-13 所 示 的 仿真 文 
件 。 双 击 图 中 的 Fuzzy Logic Controller 后 ， 出 现 图 16-14 的 对 话 框 。 在 里 面 键入 前 面 刚刚 保存 
的 tipper 模糊 推理 系统 ， 然 后 就 可 以 启动 图 16-13 文件 的 仿真 ， 并 且 可 以 看 出 模糊 控制 器 已 
经 计算 出 了 建议 的 小 费 数量 为 15。 

在 典型 的 交流 电动 机 变频 调 速 系统 中 ， 模 糊 控制 希 通 常用 作 转 速 控制 希 、 电 流 控制 希 、 
定子 电阻 的 估算 、 电 力 电子 变换 器 的 PWM 算法 等 单元 中 。 
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图 16-11 本 例 中 的 规则 浏览 器 
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图 16-12 ”本 例 中 的 曲面 浏览 器 


370 - 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系统 及 其 控制 

















Wi tipping ex 
File Edit View Simulation Format Tools Help 一 F — - 
DISH teel estoa] 下 上 0.0 Normal -| GB ES: rume 





Constant 








- Display 
Constant1 Fuzzy Logic 
Controller 
Ready 121696 | ‘ode45 








图 16-13 ”采用 模糊 控制 需 的 仿真 文件 
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图 16-14 ”模糊 控制 需 的 FIS 对 话 框 设置 


PMSM 的 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 电 动机 转 算 与 定子 磁 链 的 闭环 控制 是 通过 涡 环 比较 器 来 
实现 的 ， 这 也 可 以 采用 模糊 控制 器 来 实现 ， 如 图 16-15 所 示 。 图 16-16 中 分 别 给 出 了 转 和 矩 误 
差 和 定子 磁 链 误差 的 模糊 化 隶属 度 困 数 。 其 中 转 抢 误差 变量 定义 了 NL, NS, ZO, PS, PL 
等 5 个 隶属 度 函 数 ， 定 子 磁 链 误差 定义 了 N、Z、P 共 3 个 隶属 度 函 数 。 表 16-1 给 出 了 模糊 
化 规则 表格 ， 表 16-2 给 出 了 图 16-15 中 的 开关 查询 表格 。 
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16-15 ”采用 模糊 控制 器 的 PMSM 直接 转 矩 控制 系统 
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16-16 ” 转 矩 误差 、 定 子 磁 链 误差 和 输出 变量 的 隶属 度 函 数 


表 16-1 模糊 规则 表 











er 
NL NS ZO PS PL 
e F 
N RTRF RTRF HT ITRF ITRF 
Z RTIF HT HT ITRF ITRF 
P RTIF RTIF HT ITIF ITIF 

















A162 开关 查询 表 






































ITRF V, V, V, Vs Vi V, 

HT Vo Vo Vo Vo Vo Vo 
RTIF Vi V, Vs V, Vs Ve 
RTRF V; Ve Vi V, V3 V, 


交流 电动 机 的 经 典 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 电 动机 的 转 矩 与 定子 人 磁 链 的 幅 值 存在 较 大 的 脉 
8j, 一 方面 正 是 这 些 脉 动量 驱动 开关 查询 表 输 出 DTC 控制 技术 特有 的 PWM 波形 ， 男 一 方面 
调 速 系统 并 不 期 望 有 太 大 的 转 窍 脉动 。 采 用 模糊 控制 带 的 PMSM 直接 转 矩 控制 系统 的 仿真 
结果 如 图 16-17 所 示 。 可 以 发 现 采 用 了 模糊 控制 副 的 DTC 控制 系统 可 以 保持 快速 的 动态 响 
应 ， 同 时 降低 了 定子 电流 的 谐 波 分 量 、 转 矩 脉 动 与 磁 链 脉动 量 。 

在 具体 应 用 中 ,模糊 控 制 无 须 建立 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 对 于 结构 复杂 、 系 统 机 理 认识 
不 清楚 、 非 线性 、 时 变 系统 部 具有 和 较 好 的 控制 效果 。 模 糊 控 制 系统 设计 简单 ， 具 有 上 自 适 应 性 
和 重 棒 性 ， 是 一 种 人 简单、 有效 的 智能 控制 方法 ， 在 工程 实践 中 取得 了 大 量 的 成 功 应 用 。 日 本 
日 立 公 司 为 仙人 台 研 制 的 模糊 控制 地 铁 电力 机 车 自动 运输 系统 ， 使 列车 在 实际 运营 中 节省 了 
10% 的 燃料 ， 并 且 停 车 误差 也 达到 了 较 高 的 精度 。 








372 . 永 磁 同步 电动 机 变频 调 速 系统 及 其 控制 





Zoomed stator 
cunent/A 
Zoomed stator 








Time/s 





= z 
* 5 
z rs 
= 性 
5 od © 
£ S 
S + 
d un 
m | | 
[ t E: 1 可 | 
Time/s 





| 


Electromagnetic 
torquc/N : m 
Electromagnetic 
torquc/N . m 

lu 


Speed/r/min 
£4 4-5. 
Speed/r/min 





Time/s ` Time/s 


图 16-17 ”采用 模糊 控制 器 前 后 的 直接 转 矩 控制 系统 仿真 波形 对 比 


16.2 神经 网 络 控制 技术 








人 类 利用 视觉 、 听 觉 、 串 觉 、 味 觉 和 触觉 等 感觉 右 官 ， 从 外 界 获得 信息 ， 青 通过 大 脑 对 
信息 进行 处 理 ， 然 后 通过 执行 融 输 出 到 外 界 。 在 信息 处 理 中 ， 脑 神经 系统 起 着 重要 作用 ， 它 
是 由 100 亿 个 到 1000 亿 个 神经 元 形成 的 神经 网 络 。 虽 然 各 神经 元 的 处 理 速度 不 快 ， 但 是 通 
过 大 量 的 神经 元 进行 并 行 处 理 ， 就 能 够 完成 人 类 
社会 中 的 复杂 判断 和 行动 。 

生物 神经 元 的 结构 如 图 16-18 所 示 ， 神 经 元 
由 分 离 的 多 个 输入 纤维 和 一 条 输出 纤维 构成 ， 通 
过 成 干 上 万 的 树 突 接收 来 日 其 他 神经 元 的 信息 并 
三 加 一 起 ， 如 采 县 加 的 信号 足够 强大 ， 那 么 神经 
元 就 被 激励 ， 从 轴 突 产生 一 个 输出 信号 ， 而 轴 突 
与 其 他 众多 神经 元 的 树 突 相 连 。 来 日 树 突 的 信号 
需要 经 过 一 个 突 触 一 一 树 突 上 的 一 个 极 小 间 际 ， 
里 面 充满 一 种 称 为 神经 传递 素 的 流体 ， 具 有 加 速 














图 16-18 ”神经 元 结构 示意 图 
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或 阻碍 电 奏 流动 的 能 力 ， 而 神经 传递 素 的 状态 由 大 脑 的 记忆 和 学 习 决 定 。 

人 工 神 经 网 络 ( Artificial Neural +10 
Network, ANN) 是 模仿 人 类 思考 过 程 
的 一 类 最 普通 的 人 工 智 能 ， 是 通过 电 
子 电路 或 计算 机 程序 等 有 限 方 法 去 模 
拟人 脑 的 生物 神经 系统 。ANN 的 组 成 
单元 是 人 工 神 经 元 ， 其 结构 如 图 16-19 
所 示 ， 它 类 似 于 一 个 加 法 器 。 其 中 开 
是 一 系列 的 输入 变量 ， 每 一 个 变量 经 
过 一 个 增益 〈 即 权重 W), CAE 
负 ， 表 明了 该 变量 的 连接 强度 ， 相 当 
于 图 16-18 中 的 突 触 。 累 加 天 将 经 过 图 16-19 人工 神 经 元 结构 
权重 作用 后 的 信号 进行 累加 ， 并 加 上 
偏 置 信号 ， 再 经 过 一 个 激励 函数 下 后 产生 神经 元 的 输出 信和 号。 

神经 元 的 输出 可 以 表示 为 
































Y = F(S) -| (16-1) 


图 16-19 中 的 神经 元 激励 函数 (也 称 为 传递 函数 ) 一 般 具 有 非 线 性 ， 其 值 一 般 在 0 ~1 
或 -1~1 之 间 , 图 16-20 给 出 了 常用 的 几 种 激励 渔 数 F(S)。 其 中 图 16-20a 为 施加 了 饱和 限 
幅 的 线性 函数 ; F(S) 可 以 是 阶 跃 或 闷 值 类 ， 如 图 16-220b、 图 16-20c 所 示 ; 图 16-20d Jy 
用 的 5 型 函数 ， 图 16-20e 为 双 曲 线 正 切 函 数 。 

人 工 神 经 网 络 是 人 工 神经 元 之 
间 互 连 形成 的 网 络 ， 其 目的 是 通过 
模仿 人 类 大 脑 的 功能 来 解决 科学 、 
工程 中 的 现实 问题 。 总 的 说 来 ， 有 
两 大 类 神经 网 络 : 前 馈 网 络 一 一 如 
感知 器 ( PERCEPTRON )、ADA- 

















F(S) 


LINE、 反 加 传播 网 络 (BACK +|-> | 
FN 2d =1 as_ as] fL 
PROPAGATION NETWORK) , fJ i a FS) s | 


















神经 网 络 等 ; 反馈 网 络 (递归 网 [0 S S 
络 ) 一 一 如 HOPFIELD 神经 网 络 等 。 

图 16-21 给 出 了 一 个 三 层 神经 d) e) 
网 络 ， 它 包含 输入 层 、 隐 含 层 和 输 图 16-20 各 种 人 工 神 经 元 激励 函数 





出 层 ， 根 据 每 层 神经 元 个 数 可 以 将 

其 定义 为 434 网 络 。 输 入 层 和 输出 层 神经 元 个 数 分别 与 系统 的 输入 和 输出 变量 个 数 相 等 。 
隐 含 层 的 作用 在 于 连接 输入 层 和 输出 层 。 输 入 层 的 神经 元 具有 单位 斜率 的 线性 激励 函数 ， 且 
一 般 具 有 一 个 量化 因子 将 其 进行 归 一 化 处 理 。 神 经 网 络 可 以 有 多 层 隐 会 层 ， 隐 含 层 的 层 数 及 
每 层 神经 元 数量 由 待 解决 问题 的 复杂 程度 决定 。 现 在 已 经 证 明 一 个 三 层 的 ANN 可 以 将 输入 
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的 任意 连续 困 数 转换 为 任意 的 期 望 男 数 来 输出 ， 因 此 ， 常 称 为 万 能 困 数 逼近 器 。 

神经 网 络 在 自动 控制 系统 中 所 起 的 作用 可 
以 分 为 四 类 : 1) 在 控制 结构 中 充当 对 象 的 模 
型 ; 2) 在 控制 结构 中 充当 非 线性 控制 器 ; 3 ) 
优化 计算 ; 4) 与 其 他 智能 控制 如 专家 系统 、 
模糊 控制 相 结合 并 为 其 提供 非 参 数 化 对 象 模 
型 、 推 理 模 型 等 。 设 计 神 经 网 络 的 关键 是 具体 
结构 的 设计 和 网 络 权 重 的 学 习 优 化 。 图 1621 三 层 神经 网 络 结 构图 

在 电力 电子 与 电力 传动 领域 ,神经 网 络 已 
经 用 于 各 种 控制 、 辨 识 和 估计 ， 例 如 表格 查询 、 变 流 器 的 PWM 实现 、 神 经 网 络 自 适应 PI 控 
制 器 、 无 延 时 滤波 、 模 型 参考 自 适应 控制 (MRAC) 、 反 馈 信 号 估计 、 在 线 故 障 诊断 、 快 速 
傅 里 叶 变 换 (FFT) 等 。 

本 书 在 讲解 交流 电动 机 磁场 定向 矢量 控制 技术 时 指出 : 电流 的 闭环 控制 是 矢量 控制 技术 
实施 的 一 个 关键 环节 ， 下 面 举 例 说 明基 于 神经 网 络 的 瞬时 电流 控制 PWM 的 实现 。 

图 16-22 中 Ai, Ai, Ai, 分 别 是 三 相 定 子 电流 的 给 定 值 与 其 反馈 值 之 间 的 误差 值 ， 它 
们 经 过 比例 系数 天后 作为 ANN 的 输入 信号 ，ANN 的 输出 信号 经 过 人 硬 限 幅 器 (将 变量 转换 为 
0、1 中 一 个 ) 和 采样 保持 电路 (S&H) 后 得 到 的 逻辑 电 平 信号 作为 道 变 器 开关 信号。 经 过 
学 习 训 练 后 ，ANN 可 以 实现 表 16-3 的 功能 (6 为 电流 沛 环 控制 的 清 环 宽度 ) 。 
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图 16-22 瞬时 电流 调节 器 的 神经 网 络 实现 
表 16-3 神经 网 络 输入 、 输 出 训练 数据 矢量 
状态 RA 输出 
WX Ai Aij, Ai, S! Si S. 
: : ô G, 1, D 不 合理 
- ui B ô (0, 1, 1) 
: ? B ô (1, 0, 1) 
: à g -ô (1, 1, 0) 
> zi -ô (1, 0, 0) 
: 人 -6 (0, 1, 0) 
: 2 za 6 (0, 0, 1) 
à n ni -6 (0, 0, 0) 不 合理 
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对 于 三 相 无 中 线 连 接 的 负载 ， 不 可 能 出 现 上 表 中 的 1 和 8 状态 。 为 此 ， 采 用 图 16-22 中 
SH, 、SH, SH, 对 采样 保持 后 的 信号 进行 激励 ， 注 意 到 图 中 3 个 激励 信号 的 相位 差 。 经 过 该 
处 理 后 ， 逆 变 需 就 可 以 出 现 所 有 的 8 种 开关 状态 ， 其 中 零 电压 矢量 的 作用 可 以 减少 逆 变 吉 的 
输出 谐 波 分 量 。 采 用 图 16-22 所 示 的 瞬时 电流 控制 PWM 技术 ， 逆 变 器 的 开关 频率 不 会 随 电 
源 电 压 、 电 动机 参数 和 反 电 动 势 变化 。 开 关 频 率 的 恒定 减轻 了 逆 变 需 的 设计 任务 。 
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16.3 专家 系统 控制 技术 

专家 系统 ( Expert System, ES) 也 称 为 经 典 AI， 是 各 类 AI 技术 的 先驱 ,一 直 以 来 都 被 
认为 是 AI 最 重要 的 分 文 。20 世纪 80 年 代 专 家 系统 的 概念 和 方法 被 引入 控制 领域 ， 从 而 产 
生 了 专家 控制 系统 这 一 智能 控制 类 型 ， 它 在 控制 领域 已 成 功 应 用 于 控制 系统 的 辅助 设计 、 系 
统 分 析 、 故 障 诊断 与 处 理 、 生 产 过 程 的 决策 与 调度 等 方面 。 

本 质 上 ， 一 个 专家 系统 就 是 植 人 了 人 类 在 某 一 领域 内 专门 知识 的 智能 计算 机 程序 。 一 个 
ES 的 基本 单元 是 知识 库 、 推 理 机 、 解 释 机 构 和 知识 获取 机 构 ， 如 图 16-23 所 示 。 

图 16-23 中 的 知识 库 是 专家 系统 — 
的 核心 ， 因 此 专家 系统 有 时 也 称 为 基 m 建议 
于 知识 的 系统 。 专 业 知 识 从 领域 专家 
获取 ， 并 保存 到 计算 机 程序 中 。 推 理 
机 通过 前 向 链 、 后 向 链 或 者 两 者 结合 
的 混合 链 来 测试 规则 。 前 向 链 规 则 也 图 16-23 专家 系统 的 结构 框图 
称 前 提 规 则 ， 工 作 依 据 是 逻辑 演绎 原 
理 一 一 先 检 查 前 提 部 分 ， 如 果 为 真 ， 就 激活 该 规则 。 后 向 链 规则 为 结论 规则 ， 工 作 依 据 是 逻 
辑 归 纳 原 理 一 一 先 假设 推断 或 规则 的 结论 部 分 ， 然 后 反 向 推理 前 提 条 件 是 否 为 真 。 如 同 医 生 
先 假设 病人 患 有 某 种 疾病 ， 然 后 与 病人 的 症状 比较 来 判断 这 个 假设 是 否 正确 。 而 著名 的 医学 
诊断 程序 MYCIN 就 是 关于 传染 病 的 专家 系统 程序 ， 它 是 20 世纪 70 年 代 由 斯 坦 福 大 学 开发 
的 。 

根据 专家 系统 原理 设计 的 控制 器 可 以 分 为 直接 专家 系统 控制 、 间 接 专家 系统 控制 两 种 ， 
如 图 16-24 与 16-25 所 示 。 前 者 是 由 专家 控制 器 根据 其 输入 信息 和 知识 库 匹 配 后 直接 得 到 作 
用 于 被 控 对 象 的 控制 作用 ; 而 后 者 中 专家 控制 器 的 输出 则 用 来 调整 或 选择 控制 算法 。 

一 个 典型 的 ES 程序 设计 流程 ”给 定 值 + 对 象 输出 
如 图 16-26 所 示 。 - 

在 电气 传动 领域 内 ， 一 个 典型 
的 ES 系统 如 图 16-27 所 示 。 图 中 
采用 专家 控制 器 实现 转速 的 自动 调 
节 功 能 。 由 于 专家 控制 器 没有 直接 图 16-24 直接 专家 控制 系统 框图 
输出 转 失 指令 值 ， 而 是 对 PI 调节 器 的 K, 与 K, 参数 进行 调节 ， 所 以 这 是 一 个 间接 专家 控制 
系统 。 在 图 中 ES 帮助 下 ，PI 调节 需 比 例 系 数 、 积 分 系数 可 以 实现 增益 自 调 整 功能 。 最 初 的 
PI 参数 一 般 情况 下 可 以 保守 一 些 ， 尽 量 使 系统 保持 稳定 。 采 用 一 个 辅助 测试 信号 一 一 方 波 
注入 给 定 转速 中 ， 可 得 到 误差 的 情况 ， 控 制 器 根据 实际 误差 情况 ， 依 据 专家 知识 库 推断 参数 
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K, 和 Ki 如 何 调整 。 在 二 阶 的 电气 传动 系统 中 ， 减 少 K 将 减少 回路 增益 ， 同 时 转折 频率 也 
会 降低 ;而 减少 K, 只 会 降低 转折 频率 ， 对 回路 增益 没有 影响 。 
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给 定 值 + 误差 











对 象 状态 监测 
ES 程序 
下 载 
应 用 
图 16-25 ”间接 专家 控制 系统 框图 图 16-26 专家 系统 程序 开发 流程 图 
ES 系统 的 典型 规则 如 下 : 
1) 如 果 阻 尼 系 数 小 于 0.4, 那么 天 减少 20% ，K, 增加 10%; 
2) 当 系 统 的 转速 差 处 于 大 偏差 ~ ye! 
情况 下 ， 如 大 于 20% ， 则 停止 积分 o K 
环节 ， 并 调整 比例 环节 系数 ， 将 调节 ys | . AN/& AE 
; EB E Ies 
器 输出 维持 在 最 大 ， 以 充分 发 挥 系 统 cM or 交流 电机 
能 力 ， 缩 短 过 渡 过 程 时 间 ，; bot 
3) 在 接近 系统 稳定 点 阶段 ， 调 2 
整 调节 器 系数 以 减少 系统 的 振荡 IR | 
快 稳定 下 来 。 








所 以 ， 针 对 传统 控制 系统 难以 关 测速 机 
顾 “ 稳 、 准 、 快 ”的 内 在 不 足 ， RH 
专家 系统 的 智能 控制 系统 可 以 使 系统 
做 到 稳定 性 高 、 啊 应 速度 快 、 超 调 量 
小 、 动 态 性 能 指标 好 ， 且 动态 性 能 与 控制 对 象 参 数 无 关 ， 系 统 的 鲁 棱 性 更 强 。 

与 人 类 的 稀缺 专家 相 比 ， 专 家 系统 具有 以 下 的 优点 : 

1) 专家 系统 的 知识 具有 永久 性 ; 

2) 专家 系统 的 知识 可 以 很 容易 地 被 传播 和 复制 ; 
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3) 专家 系统 可 以 使 知识 形式 化 ， 而 人 类 专家 的 知识 往往 只 能 非 形式 化 、 不 能 准确 地 说 
明 对 问题 求解 的 推理 过 程 ， 不 便 从 中 发 现 问 题 、 总 结 经 验 、 进 行 有 效 试验 以 提高 求解 水 平 ; 

4) 专家 系统 可 以 博采众长 ， 并 且 产 生 一 致 性 更 好 的 可 重复 结 

5) 专家 系统 的 成 本 低 。 





NO 


人 工 智 能 的 发 展 及 其 推广 应 用 促进 了 自动 控制 向 智能 控制 阶段 的 发 展 。 智 能 控制 使 得 机 
胡可 以 执行 与 人 类 智能 有 关 的 行为 ， 如 判断 、 推 理 、 证 明 、 识 别 、 感 知 、 理 解 、 通 信 、 设 
计 、 思 考 、 规 划 、 学 习 和 问题 求解 等 思维 活动 。 人 工 智 能 的 发 展 已 经 日 益 引 起 众多 学 科 和 不 
同 专业 学 者 们 的 重视 ,成 为 一 门 交 又 与 前 沿 科 学 ， 并 广泛 应 用 于 诸如 工业 控制 过 程 、 医 学 、 
地 质 学 、 农 业 、 信 息 管理 、 军 事 科 学 、 空 间 技 术 等 各 个 领域 。 

常见 的 智能 控制 有 模糊 控制 、 神 经 网 络 控 制 、 专 家 系统 控制 、 遗 传 算 法 等 。 专 家 系统 分 
别 与 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 结合 ， 形 成 了 模糊 专家 系统 、 神 经 网 络 专家 系统 等 混合 型 专家 
控制 和 决策 支持 系统 ， 能 很 好 地 结合 多 种 智能 控制 技术 的 特点 ， 得 到 更 好 的 控制 效果 ， 这 是 
智能 控制 领域 内 的 发 展 方向 之 一 。 

【世界 不 缺少 美 ， 关 键 是 有 一 双 能 够 发 现 美 的 眼睛 ， 你 也 不 会 缺少 梦想 与 未 来 ， 关 键 是 
自己 要 积极 努力 付出 ， 不 是 每 个 人 都 能 遇 到 伯乐 的 】 


练 习 题 


1. 什么 是 模糊 控制 ? 什么 是 模糊 集合 ， 它 与 传统 集合 的 关系 如 何 ? 举例 说 明 它 在 PMSM 变频 调 速 系统 
中 的 应 用 。 

2. 什么 是 神经 网 络 控制 技术 ? 举例 说 明 它 在 电动 机 变频 调 速 系统 中 的 应 用 。 

3. 什么 是 专家 系统 控制 技术 ? 举例 说 明 它 在 电动 机 变频 调 速 系统 中 的 应 用 。 


























附 好 


附录 A: 两 相 静 止 坐标 系 中 PMSM 数学 模型 


PMSM 在 两 相 静 止 坐标 系 中 的 数学 模型 包括 定子 电压 方程 、 定 子 磁 链 方程 、 电 动机 转 矩 


方程 和 运动 方程 。 
定子 电压 方程 为 
Uy R Oli y. 
i. | | 0 R, I; "s 
定子 磁 链 方程 为 
e K +L,cos20 L,sin20 图 pen 
- * V, 
V; L,sin20 L, - L,cos20 || ip] Lsing 

其 中 电感 系数 为 

L, -(L, * L,)72 

L, = (L; -L,)⁄2 
EHLE NTEN 

T 21, Sn (W aig — ai, ) 

运动 方程 为 
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图 B-1 PMSM 仿真 模型 
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附录 C: S-Function 实现 PMSM 仿真 建 模 的 程序 


function [ sys, x0, str, ts] = PMSMdq(t,x,u,flag,parameters,x0_in) 


2% PMSM model. 


% parameters : 


% ld, lq: inductance in dp reference of frame 


O6 r; stater resistance 

% psi f: flux in webers by PM on rotor 

% p : number of pole pairs 

% j : inertia of motor and load 

2% mu f : viscous friction 

% inputs : 

%  ud,uq:voltages in dp reference of frame 
% tl: torque of load 

% inner variants : 

6 id, iq currents in dp reference of frame 
% ud, uq: voltage int dp reference of frame 
% wr: angular velocity of the rotor 

% te; electromagnetic torque 

% theta: position of rotor 

% outputs: 

% wr: angular velocity of the rotor 

% te; electromagnetic torque 

6 id, iq currents in dp reference of frame 


% theta : position of rotor 


“ 381 . 





0 
% ull 2 3)= 
% ud uq tl 
2%  parameters(1 2 34 
0o 
% sys(1 2 3 4 5 )= 
% wr te id iq theta 
% x(12 3 4 )- 
0b id iq wr theta 
switch flag 
case 0 
case 1 
96 Calculate the derivatives 
case 3 
% output 
sys = mdlOutputs( x , u , parameters ) ; 
case | 2,4,9} 
% unused flags 
sys=[]; 
otherwise 
% Error handling 
end 


567 


)s 


ld lq r psi. f p j mu. f 


[ sys xO str ts | = mdliInitializeSizes( x0. in) ; % Initialization 


sys = mdlDerivatives( x , u , parameters ) ; 


error( | ' Unhandled flag =', num2str( flag) | ) ; 


% End of PMSMdq 


function | sys ,xO , str ,ts ] 


parameters ( 1 


sys( 


x(1 


ud uq tl 


2 34 


mdlinitializeSizes ( x0. in) 


567 


)s 


ld lq r psi. f p j mu f 


1 2 3 4 3 


wr te id iq theta 


2 3 4 
id iq wr theta 


je 


) 
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sizes = simsizes ; 

sizes. NumContStates =4; 
sizes. NumDiscStates = 0 ; 
sizes. NumOutputs =5; 
sizes. NumInputs | 23; 


sizes. DirFeedthrough 20; 





sizes. NumSampleTimes = 1 ; 
sys = simsizes ( sizes ) ; 
x0 =x0_in; 
str=[]; 
ts = [0 0] ; 
2% End of mdlInitializeSizes. 


95 mdlDerivatives 


2% Return the derivatives for the continuous states 


Op ———————————n 
function [ sys] = mdlDerivatives( x , u , parameters ) 
n ———————————————————— 
% ul 2 3) = 

% ud uq tl 

2%  parameters(1 2 34 567 ys 
0b ld lq r psi f p j mu f 

% sys(1 2 3 4 5 s= 

% wr te id iq theta 

% x1 2 3 4 )= 

% id iq wr theta 


% id'=ud/ld -r * id/ld + lq * p * wr * 1g/ld 
sys(1) 2 u(1)/parameters( 1 ) -parameters(3) * x(1)/parameters(1) ... 
+ parameters(2) * parameters(5) * x(3) * x(2)/parameters( 1 ) ; 
% iq'=uq/ld-r * iq/lq-ld * p * wr * id/lq-psi. f * p * wr/lq 
sys(2) 2u(2)/parameters(2) - parameters(3) * x(2)/parameters(2) ... 
-parameters( 1) * parameters(5) * x(3) * x(1)/parameters(2). . . 
-parameters (4) * parameters(5) * x(3) /parameters(2) ; 
96 te z 1. 5 * p* [ psi f* iq + (Id-Iq) * id * iq] 
te 2 1. 5 * parameters(5) * ( parameters(4) * x(2) ... 
+ ( parameters( 1 ) -parameters(2) ) * x(1) *x(2)); 
% wr' = (te - mu f * wr - il)/j 
sys(3) = (te-parameters(7) * x(3) -u(3) )/parameters(6) ; 
% theta' 2 p * wr 
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sys(4) = parameters(5) * x(3) ; 
% End of mdlDerivatives 


% mdlOutputs 
2% Return the block outputs. 


% ud ud tl 
2%  parameters(1 2 34 567 ys 
0b ld lq r psi f p j mu f 
% sys(1 2 3 4 5 J= 
% wr te id iq theta 
WW ye 
% id iq wr theta 
% output wr 
sys(1) 2x(3); 
2% output te 
% te 21. 5*p* [ psi f*iq- (Id-Iq) * id * iq] 
te 2 1. 5 * parameters(5) * ( parameters(4) * x(2) ... 
+ ( parameters( 1) — parameters(2) ) * x(1) *x(2)); 
sys(2) - te; 
% output idq 
sys(3) 2x(1); %id 
sys(4) 2x(2); %iq 
% out theta 
sys(5) 2x(4); 
2% End of mdlOutputs 


附录 D. 采用 类 似 SPWM 方式 实现 SVPWM 的 仿真 模型 





图 D-1 给 出 了 采用 类 似 SPWM 中 正弦 波 与 三 角 波 比较 的 方式 来 实现 SVPWM 算法 的 
MATLAB/SIMULINK 仿真 模型 ， 其 依据 是 第 9 草 中 的 公式 922, 

公式 9-22 中 的 电压 均 为 标 么 化 的 电压 ， 其 中 基 值 电压 为 Qu/2， 在 图 D-1 中 可 以 清楚 地 
看 出 。 公 式 中 的 入 即 是 图 D-1 中 的 0.5 〈 即 是 说 两 个 零 天 量 的 作用 时 间 是 相等 的 ) 。 图 D-1 
中 的 sine wave 模块 的 参数 设置 如 图 D-2 所 示 ，repeating sequence 模块 的 参数 设置 如 图 D-3 所 
示 ，zero-order hold 模块 的 参数 设置 如 图 D-4 所 示 。 

图 D-1 中 的 relay 模块 的 参数 设置 如 图 D-5 所 示 ， 用 来 对 VSI 输出 相 电 压 进行 FFT 分 析 
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的 fourier 模块 的 参数 设置 如 图 D-6 所 示 。 仿真 后 ， 由 图 D-1 中 的 scope 观察 到 的 A 相 电 压 
50Hz 基 波 分 量 的 电压 幅 值 波形 如 图 D-7 所 示 ， 可 以 看 出 ，A 相 50Hz 电压 幅 值 为 100V， 这 
与 图 D-2 中 的 参数 设置 是 相 吻 合 的 。 
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图 D-1 仿真 模型 总 界面 




















C] Source Block Parameters: Sine Wave m.m t 
TURNER 4 C] Source Block Parameters: Repeating... 
Sine type: [Time based Repeating table (mask) (link) 
Time (t): (use simulation time Üutput a repeating sequence of numbers 
e. specified in a table of time-value pairs. 
100 Values of time should be monotonically 
"m increasing. 


Parameters 


Frequency (rad/sec): 
100«pi Time values: 


[0 0.5 1]/10e3 





Phase (rad): 
[0 -2xpi/3 2xpi/3] 


n 
































Sample time: Output values: 
: [1 -1 1] 
[vj Interpret vector parameters as 1-D E 
4 | mi m| n 
OK Cancel Help 
| ox || Cancel ]| Help 
图 D-2 sine wave 模块 参数 设置 D-3 repeating sequence 模块 参数 设置 





E] Function Block Parameters: Zero-Order Hold Ea 
Zero-ürder Hold 
Zero-order hold. 
Parameters 
Sample time (-1 for inherited): 
1/10e3 








OK | Sancel |[ Help ]| i 











D-4 zero-order hold 模块 参数 设置 
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— Án" z- Wi Function Block Parameters: Fourier3 imm] 


Relay 





Output the specified 'on' or 'off' value by comparing the input to the Fourier analyser (mask) (link) 


specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by 


input between the upper and lower limits. The Fourier block performs a Fourier analysis of the 


input signal over a running window of one cycle of the 








Main | Signal Attributes | fundamental frequency. First and second outputs return 
Switch on point: respectively the magnitude and phase (degrees) of the 
eps] harmonic component specified. 


Switch off point: 
Parameters 
eps 


Fundamental frequency fl (Hz): 


Output when on: 


375/2 50l 
Output when off: 

-375/2 Harmonic n (D-DC; 1-fundamental; 2=2nd harm; ) : 
[v] Enable zero-crossing detection 1 


Sample time (-1 for inherited): 
x 











Apply 


(. ok  ]|[ Caei ]| Hei 














| OK | | Cancel ] | Help | Apply 
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图 D-5 relay 模块 参数 设置 图 D-6 fourier 模块 的 参数 设置 
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图 D-7 scope 观测 波形 
Mix E: 命令 文件 


— stack 40 / * 定义 堆栈 长 度 */ 

MEMORY 

| 

PAGE 0; /*# 程 序 空 间 */ 

VECS: origin 20000h, length =0040h / * 中断 问 量 存储 空间 */ 

PVECS: origin =0044h，length 20100h  / * 外围 中 断 向 量 * 7 
PM: origin 20150h, length =7EFOh / x Fr AJ FLASH 存储 空间 */ 

PAGE 1; /数据 空间 w 7 
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BLOCK B2: origin =0060h, length =0020h / * $ B2 */ 
BLOCK_B0: origin =0200h, length =0100h / * $œ BO */ 
/ * 如 果 CNF =0， 块 B0， 则 分 配 为 片 内 
DARAM */ 
BLOCK B1: origin =0300h, length =0100h / * $œ BI */ 
/ * 如 采 正 确 配 置 SCSR2 寄存 器 ， 则 此 为 数据 空间 中 2K 的 SARAM */ 


SARAM: origin 20800h, length =0800h / * 片 内 的 2K 数 据 SRAM IX */ 
EX, DM: origin 2 8000h, length = 8000h /* 片 外 数据 RAM */ 
| 
SECTIONS 
| 
.vectors; |] >VEC 头 PAGE0 /* 程序 段 */ 
.data; || » BLOCK BI PAGE 1 / * 数据 段 */ 


附录 下 : 中 断 向 量 文件 


























. include " 1f2407_regs. h" ; 引用 头 部 文件 
; 建立 中 断 向 量 表 
. sect " . vectors" ; 定义 主 回 量 段 ， 名 称 为 . vectors 

Reset VEC B _cey_begin ; 系统 的 复位 中 断 向 量 ， 最 高 优先 级 ， 程 序 地 
址 0000h 

INTI B PHANTOM ; CPU 的 第 1 级 中 断 向 量 ， 程 序 地 址 0002H 

INT2 B GISR2 ; CPU 的 第 2 级 中 断 癌 量 ， 程 序 地 址 0004H 

INT3 B PHANTOM ; CPU 的 第 3 级 中 断 癌 量 ， 程 序 地 址 0006H 

INT4 B PHANTOM ; CPU 的 第 4 级 中 断 癌 量 ， 程 序 地 址 0008H 

INTS B PHANTOM ; CPU 的 第 5 级 中 断 问 量 ， 程 序 地 址 000AH 

INT6 B PHANTOM ; CPU 的 第 6 级 中 断 癌 量 ， 程序 地 址 000CH 

RESERVED B PHANTOM ; 程序 空间 保留 ， 地 址 是 000FH， 但 是 为 了 保 
证 中 断 向 量 表 的 完整 性 ， 一 定 要 在 此 加 入 假 
中 断 向 量 PHANTOM 以 保证 按照 可 控 的 方式 
运行 

SW_INT8g B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 8， 程 序 地 址 是 0010H 

SW INTO B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 9， 程 序 地 址 是 0012H 

SW INTIO B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 10， 程 序 地 址 是 0014H 

SW INTI1 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 11 ， 程 序 地 址 是 0016H 

SW INTI2 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 12, ， 程 序 地 址 是 0018H 

SW INTI3 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 13 ， 程 序 地 址 是 001AH 
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SW INTI4 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 14， 程 序 地 址 是 001 CH 
SW INTI5 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 15， 程 序 地 址 是 001EH 
SW INTIG6 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 16 ， 程 序 地 址 是 0020H 
TRAP B PHANTOM ; TRAP 指令 中 断 ， 程 序 地 址 是 0022H 
NMI B PHANTOM ; 不 可 屏蔽 中 断 ， 程 序 地 址 是 0024H 
EMU_TRAP B PHANTOM ; 程序 空间 保留 ， 地 址 是 0026H 
SW_INT20 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 20， 程 序 地 址 是 0028H 
SW INT21 B PHANTOM ; 软件 中 断 向量 21 ， 程 序 地 址 是 002AH 
SW INT22 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 22， 程 序 地 址 是 002CH 
SW INT23 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 23 ， 程 序 地 址 是 002EH 
SW INT24 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 24， 程 序 地 址 是 0030H 
SW INT25 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 25 ， 程 序 地 址 是 0032H 
SW INT26 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 26， 程 序 地 址 是 0034H 
SW_INT27 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 27， 程 序 地 址 是 0036H 
SW INT28 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 28 ， 程 序 地 址 是 0038H 
SW INT29 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 29， 程 序 地 址 是 003AH 
SW INT30 B PHANTOM ; 软件 中 断 向 量 30， 程 序 地 址 是 003CH 
SW INT31 B PHANTOM ;软件 中 断 向 量 31， 程 序 地 址 是 003EH 
; 建立 中 断 子 向 量 表 
. sect " .pvees" ; 定义 中 断 向 量 段 
PVECTORS.: 
B PHANTOM ; 假 中 断 向 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0000H 
B PHANTOM ; 高 优先 级 模式 的 外 部 引 脚 中 断 1， 中 断 子 向 量 的 偏 移 量 0001H 
B PHANTOM ; 假 中 断 向 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0002H 
B PHANTOM ; 假 中 断 疝 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0003H 
B PHANTOM ; 高 优先 级 模式 的 ADC 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0004H 
B PHANTOM ”; 高 优先 级 模式 的 SPI 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0005H 
B PHANTOM ;高 优先 级 模式 的 SCI 接收 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0006H 
B PHANTOM ;高 优先 级 模式 的 SCI 发 送 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0007H 
B PHANTOM ; 假 中 断 向 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0008H 
B PHANTOM ; 假 中 断 向 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0009H 
B PHANTOM ; 假 中 断 癌 量 ， 中 断 子 癌 量 地 址 偏 移 量 000AH 
B PHANTOM ; BÈ Pim, PAT m E E 000BH 
B PHANTOM ; È Pim, PET p Ee E 000CH 
B PHANTOM ; 假 中 断 向 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 000DH 
B PHANTOM ; R Pim, PET p sd fh E 000EH 
B PHANTOM ; R Phm, PET p scd ffe: 000FH 
B PHANTOM ; 假 中 断 向 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0010H 
B PHANTOM ; 高 优先 级 模式 的 外 部 引 脚 中 断 2， 中 断 子 向 量 的 偏 移 量 0011H 
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B PHANTOM ; 假 中 断 问 量 ， 中 断 子 回 量 地 址 偏 移 量 0012H 

B PHANTOM ; 假 中 断 问 量 ， 中 断 子 回 量 地 址 偏 移 量 0013 H 

B PHANTOM ; 假 中 断 问 量 ， 中 断 子 回 量 地 址 偏 移 量 0014 H 

B PHANTOM ; 假 中 断 向 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0015H 

B PHANTOM ; 假 中 断 问 量 ， 中 断 子 回 量 地 址 偏 移 量 0016H 

B PHANTOM ; 假 中 断 问 量 ， 中 断 子 回 量 地 址 偏 移 量 0017H 

B PHANTOM ; Bir, PET e eht E 0018H 

B PHANTOM ; 功率 驱动 保护 中 断 B， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0019H 
B PHANTOM ; 假 中 断 癌 量 ， 中 断 子 癌 量 地 址 偏 移 量 001AH 

B PHANTOM ; R Pim, PT E E 001BH 

B PHANTOM ; R Pim, PAT p sd fh E 001CH 

B PHANTOM ; 假 中 断 问 量 ， 中 断 子 癌 量 地 址 偏 移 量 001DH 

B PHANTOM ; 假 中 断 癌 量 ， 中 断 子 癌 量 地 址 偏 移 量 001EH 

B PHANTOM ; 假 中 断 癌 量 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 001 FH 

B PHANTOM ; 功率 驱动 保护 中 断 A, 中断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0020H 
B PHANTOM ; Has 1 中断， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0021H 

B PHANTOM ; Has 2 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0022H 

B PHANTOM ; Has 3 中断， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0023H 

B PHANTOM ; Has A 中 汤 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0024H 

B PHANTOM ; Has 5 中断， 中断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0025H 

B PHANTOM ; Has 6 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0026H 

B PHANTOM ; 定时 器 1 周期 中 断 ， 中 断 子 回 量 地 址 偏 移 量 0027H 
B PHANTOM ; ifar 1 比较 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0028H 
B TIUISR  ; 定时 器 1 下 洲 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0029H 
B PHANTOM ; 定时 器 1 上 洪 中 断 ， 中 断 子 癌 量 地 址 偏 移 量 002AH 
B PHANTOM ; 定时 器 2 周期 中 断 ， 中 断 子 回 量 地 址 偏 移 量 002BH 
B PHANTOM ; 定时 需 2 比较 中 断 ， 中 断 子 问 量 地 址 偏 移 量 002CH 
B PHANTOM ; 定时 需 2 bur, "PIED uide: 002DH 
B PHANTOM ; 定时 器 2 上游 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 002EH 
B PHANTOM ; 定时 器 3 周期 中 断 ， 中 断 子 疝 量 地 址 偏 移 量 002FH 
B PHANTOM ; 定时 器 3 比较 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0030H 
B PHANTOM ; 定时 器 3 下 洲 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0031H 
B PHANTOM ; 定时 器 3 上游 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0032H 
B PHANTOM ; 捕获 器 1 中断， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0033H 

B PHANTOM ; 捕获 器 2 中断， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0034H 

B PHANTOM ; dicas 3 中断， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0035H 

B PHANTOM ; 捕获 器 4 中断， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0036H 

B PHANTOM ; dias 5 "pr, "PST I] Sec HUE f Ee: 0037H 

B PHANTOM ; dias 6 "pr, "PISTE e fec ULL f E: 0038 H 
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B PHANTOM ; 定时 器 4 周期 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0039 H 

B PHANTOM ; 定时 右 4 比较 中 断 ， 中 断 子 回 量 地 址 偏 移 量 003AH 

B PHANTOM ; 定时 器 4 Piper, "PITT pied fh Ee: 003BH 

B PHANTOM ; iEÉHja 4 Eier, "PITT e dHdE fh E 003CH 

B PHANTOM ; 假 中 断 问 量 ， 中 断 子 癌 量 地 址 偏 移 量 003DH 

B PHANTOM ; 假 中 断 问 量 ， 中 断 子 癌 量 地 址 偏 移 量 003EH 

B PHANTOM ; 假 中 断 癌 量 ， 中 断 子 癌 量 地 址 偏 移 量 003FH 

B PHANTOM ; 高 优先 级 模式 的 CAN 邮箱 中 断 ， 中 断 子 向 量 地址 偏 移 量 0040H 
B PHANTOM ;高 优先 级 模式 的 CAN 邮箱 中 断 ， 中 断 子 向 量 地 址 偏 移 量 0041H 


附录 G. 硬件 法 实现 SVPWM 算法 的 程序 代码 


本 设计 的 . asm 文件 如 下 : 


995595555555252555?25559559595559595559595559555555955559955595555559295559955595952555955955559?95559595955559595559955595555955959555995559595955595955599595559595595595559599555959?*5959559??559?* 
;;;; 采用 脉 宽 调制 电路 产生 可 在 线 调整 的 并 带 死 区 控制 的 PWM 脉冲 波 
;;;; 本 程序 的 文件 名 : m040389_svpwm_hard. asm 


99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999 


. include " 1f2407_regs. h" ; 引用 头 部 文件 ， 包 含 12407 所 需 的 各 种 寄存 器 
. include " pwm_generate_vec. h" ;引用 中 断 癌 量 表 和 中 断 子 问 量 表 文 件 
. def _cy_begin ; 定义 程序 的 入 口 地 址 


. data 
Temp_1 . word 12990 常数 ，Q0 格式 ， 意 义 见 草 纸 
Temp. 2 . word 00h ;用 于 计算 中 绥 存 数据 
Temp_3 . word 00h ;用 于 计算 中 绥 存 数据 
Temp. 4 . word 00h ;用 于 计算 中 绥 存 数据 
; 0~60 度 sn 表 ，Q14 格式 
Sin_Head 


ve 


.WORD 0 

.WORD 286, 572, 857, 1143, 1428 

. WORD 1713, 1997, 2280, 2563, 2854 

. WORD 3126, 3406, 3686, 3964, 4240 

. WORD 4516, 4790, 5063, 5334, 5604 

. WORD 5872, 6138, 6402, 6664, 6924 

. WORD 7182, 7438, 7692, 7943, 8192 

. WORD 8438, 8682, 8923, 9162, 9397 

. WORD 9630, 9860, 10087, 10311, 10531 

. WORD 10749, 10963, 11174, 11381, 11585 
. WORD 11786, 11982, 12176, 12365, 12551 
. WORD 12733, 12911, 13085, 13255, 13421 
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.WORD 13583, 13894, 


Sin Tail . WORD 14189 
. text 
. Cy. begin 
LAR ARI, 40 
CALL system init 
CALL PWM, PWM. init 
cy. WAIT: 


NOP 
NOP 
B cy WAIT 
system init; 
SETC INTM 
CLRC OVM 
CLRC SXM 


CLRC CNF 


LDP &4DP PFI 
SPLK 400FEh, SCSRI 


"T 


"T 


ve 


ve 


se 


"T 


"T "T 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


13741, 14044 


程序 段 开 始 


ARI 记录 当前 的 角度 ， 初 始 值 为 0 
调用 系统 初始 化 程序 

调用 EVA 模块 的 PWM 初始 化 程序 
系统 初始 化 以 后 输出 PWM 波 ， 不 再 占用 CPU YE 
源 ， 所 以 DSP 

进入 死 循 环 ， 如 果 还 要 做 其 他 工作 ， 可 在 此 添加 
程序 


系统 初始 化 程序 

关闭 系统 的 全 局 中 断 (状态 寄存 右 STO 第 9 位 ) 
置 系统 溢出 模式 为 0， 累 加 需 的 结果 正常 溢出 
(STO 的 第 11 位 ) 

置 符号 扩展 方式 为 0， 系 统 将 抑制 符号 扩展 (ST1 
的 第 10 位) 

使 CNF =0， 双 口 DARAM 的 BO 段 设置 为 数据 存 
fitta 

指向 7000h ~ 707Fh 外 设 寄存 器 区 

CSR1 是 系统 控制 /状态 寄存 器 (地 址 7018) 

位 15 保留 

位 14 置 0，CPU 工作 时 钟 为 CLKOUT 输出 ， 置 1 
则 Watchdog 时 钟 为 CLKOUT 输出 

位 13 ~12 是 LPM1 ~0， 低 功 耗 模式 选择 位 . 00 一 
IDLEI1(LPMO ) 模 式 ， 

01—IDLE2( LPM1 ) 模 式 ，0x 一 HALT( LPM2 ) 模式 
位 11 ~9 是 CLKPS2 ~0，PLL 时 钟 预定 标志 选择 
位 。000 一 4fin ，001 一 2fin ， 

010—1.33fin, 011 一 lfin， 100 一 0. 8fin, 101— 
0. 66fin ，110 一 0. 57fin, 111—0. 5fin 

位 8 保留 

位 7 0 一 关闭 ADC 的 工作 时 钟 ，1 一 使 能 ADC 的 
工作 时 钟 ， 模 块 正 常 运 行 

位 6 0 一 关闭 SCI 的 工作 时 钟 ，1 一 使 能 SCI 的 工 
作 时 钟 ， 模 块 正常 运行 

位 5 0 一 关闭 SPI 的 工作 时 钟 ，1 一 使 能 SPI 的 工 
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SPLK #0E8h, WDCR 


LDP #0 
SPLK #0002h, IMR 


SPLK #0FFFFh, IFR 


RET 
PWM_PWM_init : 
LDP £DP PF2 
LACL MCRA 


OR #0FCOh 
SACL MCRA 


LDP £DP EVA 
SPLK 40FFFFh, EVAIFRA 


"T 


"T 


"T 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


se 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


"T 


作 时 钟 ， 模 块 正常 运行 

位 4 0 一 关闭 CAN 的 工作 时 钟 ，1 一 使 能 CAN 的 
工作 时 钟 ， 模 块 正 常 运 行 

位 3 0 一 关闭 EVB 的 工作 时 钟 ，1 一 使 能 EVB 的 
工作 时 钟 ， 模 块 正 常 运 行 

位 2 0 一 关闭 EVA 的 工作 时 钟 ，1 一 使 能 EVA 的 
工作 时 钟 ， 模 块 正 常 运 行 

位 1 保留 

位 0 是 ILLADR， 非 法 地 址 检测 位 ， 当 CPU 对 一 
个 非法 地 址 进行 存 取 操作 时 置 1， 同 时 引起 NMI 
中 断 ， 当 被 置 1 后 ， 用 户 可 软件 写 1 清除 该 位 
不 使 用 WDT( 看 门 狗 )WDCR 为 WD 控制 寄存 器 ， 
地 址 7029h 

指向 数据 页 的 第 0 区 

使 能 中 断 第 2 级 INT2 IMR 是 中 断 屏蔽 寄存 器 ， 
地 址 0004h, 0 禁止 ，1 使 能 

清除 全 部 一 级 中 断 标志 。IFR 是 中 断 标志 寄存 器 ， 
地 址 0006h, 5 1 X5 0 


EVA 模块 的 PWM 初始 化 程序 

指向 7080h ~70FFh 外 设 寄存 器 区 

E LO 复 用 控制 寄存 器 C 加 载 到 累加 器 ACC 中 ， 
地 址 7090H，6 ~11 位 控制 pwml ~6 

IOPA[6 ~11] 被 置 为 基本 功能 方式 ， 也 即 引 脚 输 
出 是 PWM[1 ~6] 

累加 器 ACC 加 载 至 MCRA 

指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 

iB EVA 模块 全 部 中 断 标志 寄存 器 。EVAIFRA 为 
中 断 标 志 寄 存 器 B 

地 址 742FH, *5 135 0, Er 1 表明 中 断 被 使 能 

位 15 ~11 保留 

位 10 是 TIOFINT FLAG, 通用 定时 器 1 Es P DB 


标志 位 

位 9 是 TI1UFINT FLAG， 通 用 定时 器 1 下 溢 中 断 标 
志 位 

位 8 是 TICINT FLAG， 通 用 定时 器 1 比较 中 断 标 
志 位 


位 7 是 TIPINT FLAG， 通 用 定时 器 1 周期 中 断 标 


志 位 
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SPLK 40FFFFh, EVAIFRB 


SPLK 40FFFFh, EVAIFRC 
SPLK 42666h, ACTRA 


ve 


ve 


ve 


位 6~4 保 留 

位 3 是 CMP3INT FLAG， 比 较 器 3 中 断 标志 位 
位 2 是 CMP2INT FLAG， 比 较 器 2 中 断 标志 位 
位 1 是 CMPIINT FLAG， 比 较 器 1 中 断 标志 位 
位 0 是 CMPOINT FLAG， 比 较 器 0 中 断 标志 位 
防止 系统 误 触 发 其 他 不 需要 的 中 断 。 


地 址 7430H。 

位 15 ~4 保留 

位 3 是 T2OFINT FALG， 通 用 定时 器 2 上 溢出 中 断 
比较 志 位 

位 2 是 T2UFINT FALG， 通 用 定时 器 2 上 溢出 中 断 
比较 志 位 

位 1 是 T2CINT FALG， 通 用 定时 器 2 比较 中 断 比 

较 志 位 

位 0 是 T2PINT FALG， 通 用 定时 器 2 周期 中 断 比 
交 志 位 


防止 系统 误 触 发 其 他 不 需要 的 中 断 ， 地 址 7431H 
输出 PWM 的 6, 4, 2 RAX, 5, 3, 1 高 有 效 。 
ACTRA 地 址 7413H。 


; 位 15 是 SVRDIR， 空 间 量 PWM 旋转 方向 。0 正 向 ，1 负 向 。 

; 位 14 ~12 是 D2 ~ D0， 基 本 空间 矢量 位 ( 仅 用 于 空间 适量 PWM 输出 ) 

; 位 11 ~10 是 CMP6CAT1 ~ CMP6ACT0， 比 较 事 件 发 生 时 PWM6 脚 输出 方式 控制 位 。 
00 强迫 低 ，01 低 有 效 ，10 高 有 效 ，11 强迫 高 

; 位 9~8 是 CMP5CAT1 ~ CMP5ACTO ， 比 较 事 件 发 生 时 PWMS 脚 输出 方式 控制 位 。00 
强迫 低 ，01 低 有 效 ，10 高 有 效 ，11 强迫 高 

; 位 7~6 是 CMP4CAT1 ~ CMPAACTO, ， 比 较 事 件 发 生 时 PWM4 脚 输出 方式 控制 位 。00 
强迫 低 ，01 低 有 效 ，10 高 有 效 ，11 强迫 高 

; 位 5S~4 是 CMP3CAT1 ~ CMP3ACTO, ， 比 较 事 件 发 生 时 PWM3 脚 输出 方式 控制 位 。00 


强迫 低 ，01 低 有 效 ，10 高 有 效 ，11 强迫 高 








; 位 3 ~2 是 CMP2CAT1 ~ CMP2ACTO ， 比 较 事 件 发 生 时 PWM2 脚 输出 方式 控制 位 。00 


强迫 低 ，01 低 有 效 ，10 高 有 效 ，11 强迫 高 











; 位 1~0 是 CMPICAT1 ~ CMP1ACTO， 比 较 事件 发 生 时 PWMI 脚 输出 方式 控制 位 。00 
强迫 低 ，01 低 有 效 ，10 高 有 效 ，11 强迫 高 


SPLK #0000h, DBTCONA 





; DBTCONA 是 死 区 定时 需 控 制 寄 存 器 ,位 15 ~12 保 


; 位 11 ~8 是 DBT3 ~DBTO， 死 区 定时 句 周 期 设置 位 ， 此 4 位 定义 了 EVA 模块 3 个 死 区 


定时 帮 的 周期 值 


; 位 7 是 EDBT3 ， 死 区 定时 需 3 使 能 位 (比较 单元 3 的 PWM5 和 PWM6 脚 )。0 禁止 ，1 
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; 位 6 是 EDBT2 ， 死 区 定时 吉 2 使 能 位 (比较 单元 2 的 PWM3 和 PWM4 脚 ) 。0 禁止 ，1 


; 位 4~2 是 DBTPS2 ~ DBTPS0， 死 区 定时 器 时 钟 预定 标志 位 。000-x/1; 001-x/2, 101- 
x/4, 011-x/8, 100-x/16, 101-x/32, 110-x/3, 111-x/32 
; 位 1 保留 
SPLK 489, CMPRI ;设置 比较 寄存 器 1 
SPLK 4636, CMPR2 ;设置 比较 寄存 器 2 
SPLK 420000, TIPR ”; 设置 定时 器 1 的 周期 寄存 器 ， 也 即 PWM 载波 周期 为 
40000( 连 续 增 减 ) 个 定 标 的 定时 器 时 钟 周期 
SPLK 49200h, COMCONA ; 使 能 比较 操作 。COMCONA 是 比较 控制 寄存 器 A， 地 
址 7411H， 位 7 ~0 保留 
; 位 15(1) 是 CENABLE， 比 较 使 能 位 ,0 禁止 比较 操作 ， 比 较 单 元 其 他 寄存 右 ( CM- 
PRx, ACTRA) 内容 无 效 。1 使 能 比较 操作 
; 位 14~13(00) 是 CLD1 ~ CLD0O， 比 较 寄 存 器 CMPRx 重新 装载 条 件 : 00 为 TICNT =0 
时 ,01 为 TICNT =0 或 TICNT =TIPR 时 ，10 立即 ，11 保留 
; 位 12(1) 是 SVENABIE， 空 间 矢 量 PWM 模式 使 能 位 。0 禁止 空间 矢量 PWM 模式 ，1 





; 位 11~10(00) 是 ACTRLDI ~ ACTRLD0， 方式 控制 寄存 器 ACTRA 重新 装载 条 件 : 00 
为 TICNT 20 Bf, 01 Xy TICNT20 zE TICNT 2 TIPR 时 ，10 立即 ，11 保留 
; 位 9(1) 是 FCOMPOE， 比 较 输 出 使 能 位 ，0 禁止 PWM 输出 ，1 使 能 
; 位 8 对 于 LE2407 保留 
SPLK 40, TICNT ;定时 器 1 的 计数 寄存 器 清 0 
SPLK #41h, GPTCONA ; 位 6(TCOMPOE) =1， 使 能 所 有 定时 器 的 比较 输出 ， 
; 位 [1--0](T3PIN) =01， 定 时 器 1 的 比较 输出 是 低 有 效 ; GPTCONA 是 通用 定时 需 全 
局 控制 寄存 器 A， 地 址 7400H 
; 位 15，12 ~11,5 ~4 为 保留 位 
; 位 14 是 T2STAT， 通 用 定时 吉 2 计数 寄存 器 工作 状态 为 (只 读 ) ，0 向 下 计数 ，1 向 上 


计数 
; 位 13 是 TISTAT， 通 用 定时 器 1 计数 寄存 器 工作 状态 为 ( 只 读 ) ，0 向 下 计数 ，!1 向 上 
计数 


; 位 10~9 是 T2TOADC， 使 用 定时 器 2 的 事件 启动 ADC 模式 配置 位 : 00 定时 器 2 的 事 
件 不 启动 ADC, 01 下 溢出 中 断 标 志 位 的 置 位 将 启动 ADC，10 周期 中 断 标志 位 的 置 位 将 启动 
ADC, 11 比较 中 断 标志 位 的 置 位 将 启动 ADC。 

; 位 8 ~7 是 TITOADC， 使 用 定时 器 1 的 事件 启动 ADC 模式 配置 位 ， 用 法 同上 。 

; 位 6 是 TCOMPOE， 比 较 输出 使 能 为 。0 禁止 所 有 通道 定时 器 比较 输出 ，1 使 能 。 

; 位 3~2 是 T2PIN， 通 用 定时 器 2 的 比较 输出 极 性 配置 位 。00 强制 低 电 平 输出 ，01 比 
较 有 效 时 输出 低 电 平 10 比较 有 效 时 输出 高 电 平 ，11 强制 高 电 平 。 
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; 位 1~0 是 TIPIN， 通 用 定时 器 1 的 比较 输出 极 性 配置 位 。 用 法 同上 。 


SPLK #0200h, EVAIMRA ; 


"T 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


SPLK #0000h, EVAIMRB ; 


ve 


ve 


ve 


SPLK #0000h, EVAIMRC ; 


"T 


"T 


ve 


SPLK #0842h, TICON ; 


仅仅 使 能 EVA 模块 的 定时 器 1 的 下 溢出 中 断 
TIPINT, EVAIMRA 为 EVA 中断 屏蔽 寄存 器 A, 
地 址 742CH, f£ 15-11, 6-4 保留 

位 10 Æ TIOFINT ENABLE， 通 用 定时 器 1 EX 


断 使 能 位 

位 9 是 TIUFINT ENABLE， 通 用 定时 器 1 FiF 
断 使 能 位 

位 8 是 TICINT ENABLE， 通 用 定时 器 1 比较 中 断 
使 能 位 

位 7 是 TIPINT ENABLE， 通 用 定时 器 1 周期 中 断 
使 能 位 


位 3 是 CMP3INT ENABLE， 比 较 器 3 中 断 使 能 位 
位 2 是 CMP2INT ENABLE， 比 较 器 2 中 断 使 能 位 
位 1 是 CMPI1INT ENABLE， 比 较 器 1 中 断 使 能 位 
位 0 是 CMPOINT ENABLE， 比 较 器 0 中 断 使 能 位 
EVAIMRB 为 EVA 中 晰 屏蔽 寄存 锅 B， 地 址 742DH， 


位 15 ~4 保留 

位 3 是 T2O0FINT ENABLLE, 通用 定时 器 2 上 溢出 
中 断 使 能 位 

位 2 是 T2UFINT ENABLE， 通 用 定时 器 2 下 溢出 
中 断 使 能 位 

位 1 是 T2CINT ENABLE， 通 用 定时 器 2 比较 中 断 
使 能 位 

位 0 是 T2PINT ENABLE， 通 用 定时 器 2 周期 中 断 
使 能 位 

EVAIMRC 为 EVA 中断 屏 蔽 寄存 器 C， 地 址 742EH ， 
位 15 ~3 保留 

位 2 是 CAP3INT ENABLE, 捕捉 单元 3 中 断 使 能 
位 


位 1 是 CAP3INT ENABLE, 捕捉 单元 2 中 断 使 能 
位 
位 0 是 CAP3INT ENABLE， 捕 捉 单元 1 中 断 使 能 
位 

TICON 是 定时 需 1 控制 寄存 右 ， 地 址 7404H， 位 
13 保留 








; 位 15 ~14(00) 是 Free，S$oft， 定 时 需 仿 真 状 态 位 。00 一 当 仿 真 挂 起 时 定时 器 立即 停 
止 ，10 一 当 仿 真 挂 起 时 定时 需 完 成 当前 的 计数 周期 后 停止 工作 ; 1x 一 不 管 仿真 是 否 挂 起 ， 定 





时 融 都 日 动 运行 。 
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; 112 -11(01) Æ TMODEI ~ TMODE0， 计数 模 式 选择 位 ，00 一 停止 /保持 模式 ，01 一 
连续 增 减 计数 模式 ，10 一 连续 增 计数 模式 ，11 一 定 问 增 减 计数 模式 

; 位 10 ~8(000) 是 TPS2 ~ TPSO, 输入 时 钟 预定 标 位 ; 000-x/1，001-x/2，010-x/4， 
011-x/8, 100-x/16, 101-x/32, 110-x/64, 111-x/128, 其 中 x = CPU 时 钟 频 率 

; 位 7(0) 是 TSWTIZT4SWT3 ， 定 时 器 2/4 开始 计数 条 件 控 制 位 ; 0 使 用 自己 的 TENA- 
BLE f, 1 EJH TICON/T3CON Bj TENABLE 位 . 

; 位 6(1) 是 TENABIE， 定 时 需 使 能 位 . 0 禁止 定时 器 操作 ， 计 数 寄存 器 停止 计数 ， 同 
时 预定 标 复位 ，1 使 能 定时 器 操作 

; 位 5 ~4(00) Æ TCLKSI ~ TCLKS0O ， 时 钟 源 选择 配置 位 ，00 一 内 部 时 钟 ，01 一 外 部 时 
钟 ，10 一 保留 ，11 一 保留 (在 TICON1L1 和 T3CON3 中 ) QEP 电路 (在 TICON2 和 T3CON4 中 ， 
H SELTL/3RP 为 0 时 才 有 效 ) 

; 位 3 ~2(00) 是 TCLD1 ~TCLDO， 定 时 器 比较 寄存 需 重 新 装载 条 件 设置 位 . 00 计数 寄 
存 器 值 为 0 时 ，01 计数 寄存 器 值 为 0 或 等 于 周期 寄存 需 值 时 ，10 立即 ，11 保留 

; 位 1(1) 是 TECMPR， 定 时 器 比较 使 能 位 .0 禁止 定时 器 比较 操作 ，1 使 能 定时 器 比较 





操作 . 
; 位 0(0) 是 SELTIPRZSELT3PR， 周 期 寄存 器 选择 控制 位 .0 使 能 自己 的 周期 寄存 右 ，1 
使 用 定时 需 1 的 周期 寄存 需 ( 对 于 定时 器 2) ， 使 用 定时 需 3 的 周期 寄存 器 (对 于 定时 需 4) 
CLRC INTM ; 打开 系统 全 局 中 断 
RET ; 立即 返回 指令 
GISR2. ; 优先 级 INT2 PEA H 
; 保护 现场 
LDP 4DP PFI ; 指向 7000H - 707FH 
LACC PIVR, 1 ; 读 取 外 设 中 断 向 量 PIVR 的 值 并 左 移 1 位， 相当 
于 乘 2， 所 以 偏 移 地 址 等 于 2 * 偏 移 量 ( 因 为 B 
各 令 有 2 个 字 长 ) PIVR 是 外 设 中 断 向 量 寄存 
器 (只 读 ) 
ADD #PVECTORS ; 再 加 上 外 设 中 断 子 回 量 的 入 口 地 址 
BACC ; 根据 累加 器 的 值 ， 跳 到 相应 的 中 断 服务 子 程序 
中 . 
TIU ISR; ; 通用 定时 吉 1 的 下 溢出 中 断 子 程序 入 口 
LDP #DP_EVA ;指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 


SPLK 40FFFFh, EVAIFRA ， 清 中 断 标 志 
; 计算 角度 增 量 和 刷 区 值 





LAR ARO, #360 ; ARO 存放 360 周期 值 ， 如 果 角 度 等 于 360 则 置 当 
前 角度 为 0 

MAR *, ARI ; 修改 当前 辅助 寄存 器 为 ARI 

CMPR 00 ; ERPI ATTA 

BCND PAND, NTC ; 如 果 两 寄存 器 值 不 相等 则 跳 转 到 PAND 


LAR ARI, 40 
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PAND. 


SQ6; 


SQ5; 


SQ4. 


LDP #6 

SAR ARI, Temp 2 
LACC #300 
SUBB Temp_2 
BCND SQ6, LT 
LACC #240 
SUBB Temp 2 
BCND SQ5, LT 
LACC #180 
SUBB Temp 2 
BCND SQ4, LT 
LACC #120 
SUBB Temp 2 
BCND SQ3 LT 
LACC #60 
SUBB Temp 2 
BCND SQ2, LT 
B SQI 

LDP £DP EVA 
SPLK 45666h, ACTRA 
LDP #6 

LACC Temp_2 
SUB #300 
SACL Temp_2 

B JSCT 


LDP #DP_EVA 

SPLK #4666h, ACTRA 
LDP #6 

LACC Temp_2 

SUB #240 


SACL Temp_2 

B JSCT 

LDP ZDP EVA 

SPLK #6666h, ACTRA 
LDP #6 

LACC Temp_2 

SUB #180 


"T 


"T 


"T 


"T 


"T 


"T 


"T ve ve ve ve ve 


ve 


指向 300H -37FH 的 数据 块 B1 
将 当前 的 角度 装 入 Temp_2 
判断 是 否 在 第 6 区 


判断 是 否 在 第 5 区 


判断 是 否 在 第 4 区 


判断 是 否 在 第 3 区 


判断 是 否 在 第 2 区 


跳 到 第 0 区 

指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 

放 入 新 的 ACTRA 值 

指向 300H ~37FH 的 数据 块 B1 

将 当前 的 角度 装 入 ACC 

减 去 300， 执 行 后 ACC 中 是 地 址 在 SIN 表 中 的 偏 
移 量 

将 偏 移 量 装 入 Temp. 2 

跳 到 JST， 来 计算 CMPRI 和 CMPR2 的 值 

指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 

放 入 新 的 ACTRA 值 

指向 300H ~37FH 的 数据 块 Bl 

将 当前 的 角度 装 入 ACC 

减 去 240， 执 行 后 ACC 中 是 地 址 在 SIN 表 中 的 偏 
移 量 

将 偏 移 量 装 入 Temp_2 

跳 到 JST， 来 计算 CMPRI 和 CMPR2 的 值 

指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 

放 入 新 的 ACTRA 值 

指向 300H ~37FH 的 数据 块 BI 

将 当前 的 角度 装 入 ACC 

减 去 180， 执 行 后 ACC 中 是 地 址 在 SIN 表 中 的 偏 
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SO3 : 


SACL Temp_2 

B JSCT 

LDP #DP_EVA 

SPLK #2666h, ACTRA 
LDP #6 
LACC Temp_2 


SUB #120 


SACL Temp_2 
B JSCT 


SQ2 LDP +#HDP EVA 


SQ1 


JSCT 


SPLK #3666h, ACTRA 
LDP #6 

LACC Temp_2 

SUB #60 


SACL Temp_2 
B JSCT 


LDP s£DP EVA 


SPLK #1666h, ACTRA 
B JSCT 


LDP #6 

LACC #Sin_Tail 

SUB Temp_2 

MAR *, AR2 
SACL Temp. 3 

LAR AR2, Temp. 3 
IT * 


MPYU Temp_1 


SPM 3 

PAC 

RPT #7 

SFR 

SACL Temp 4 
LDP #DP_EVA 


ve ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


移 量 

将 偏 移 量 装 入 Temp. 2 

跳 到 JST， 来 计算 CMPRI 和 CMPR2 的 值 

指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 

放 入 新 的 ACTRA 值 

指向 300H ~37FH 的 数据 块 B1 

将 当前 的 角度 装 入 ACC 

减 去 120， 执 行 后 ACC 中 是 地 址 在 SIN 表 中 的 偏 
移 量 

将 偏 移 量 装 入 Temp_2 

跳 到 JST， 来 计算 CMPR1 和 CMPR2 的 值 

指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 

放 入 新 的 ACTRA 值 

指向 300H ~37FH 的 数据 块 B1 

将 当前 的 角度 装 入 ACC 

减 去 60， 执 行 后 ACC 中 是 地 址 在 SIN K P ini 
移 量 

将 偏 移 量 装 入 Temp_2 

跳 到 JST， 来 计算 CMPRI 和 CMPR2 的 值 

指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 

放 入 新 的 ACTRA 值 

跳 到 JST， 来 计算 CMPR1 和 CMPR2 的 值 

计算 CMPRI 值 

指向 300H ~37FH 的 数据 块 B1 

Sin. Tail 表 尾 地 址 放 人 ACC 

减 去 偏 移 量 ， 得 到 SIN(60-X) 的 值 的 地 址 

当前 辅助 寄存 器 为 AR2 

将 以 上 地 址 值 装 入 Temp. 3 

将 Temp. 3 值 装 人 AR2 

AR2 中 的 地 址 中 的 内 容 ( 即 SIN 值 ，Q14 格式 ) 
装 入 TREG 

Temp. 1 为 QO 格式 ， 乘 积 放 人 PREG， 格 式 为 
Q14 

设置 PREG 的 值 输出 时 先 要 右 移 6 位 

把 PREG 的 值 放 入 ACC， 此 时 数据 为 Q8 格式 
下 条 指令 执行 7+1 次 

右 移 动 一 次 ACC 

Ta/2 保留 在 Temp_4 中 ， 供 以 后 计算 使 用 

指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 
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SACL CMPRI ; 计算 出 了 Taz2 的 值 
计算 CMPRI 的 值 


ve 


LDP #6 ; 指向 300H ~37FH 的 数据 块 Bl 
LACC #Sin_Head ; Sin_Head 表 头 地 址 放 入 ACC 
ADD Temp 2 ; 加 上 偏 移 量 ,， 得 到 SIN(X) 的 值 的 地 址 
MAR *, AR2 ; HAT ATAN AR2 
SACL Temp. 3 ; 将 以 上 地 址 值 装 和 人 Temp. 3 
LAR AR2, Temp 3 ; 将 Temp_3 值 装 入 AR2 
IT > ; AR2 中 的 地 址 中 的 内 容 ( 即 SIN 值 ，Q14 格式 ) 
装 和 人 TREG 
MPYU Temp. 1 ; Temp. 1 为 Q0 格式 ， 乘 积 放 和 人 PREG, 格式 为 
Q14 
SPM 3 ; 设置 PREG 的 值 输出 时 先 要 右 移 6 位 
PAC ; JE PREG 的 值 放 入 ACC， 此 时 数据 为 Q8 格式 
RPT 47 ; 下 条 指令 执行 7+1 次 
SFR ; 右 移动 一 次 ACC 
ADD Temp 4 ; 加 上 CMPRI 的 值 
LDP 4DP EVA ;指向 7400h ~7480h 外 设 寄存 器 区 
SACL CMPR2 ; 计算 出 了 (Ta+Tb)/2 的 值 
LAR ARO, #18 ; ARO 中 装 入 十 进 制 数 18 
MAR *, ARI ; 当前 辅助 寄存 器 为 AR1 
MAR *0+, ARI ; ARI 加 上 18 
; 恢复 现场 
CLRC INTM ; 开 总 中 断 ， 因 为 一 进 中 断 就 会 自动 关闭 总 中 断 
RET 
; 假 中 断 癌 量子 程序 
PHANTOM: 
LDP #DP_PF!1 ， 指 向 7000H ~707FH 


SPLK 405555h, WDKEY ;复位 看 门 狗 
SPLK 40AAAAh, WDKEY 

NOP 

RET 

. end ; 汇编 伪 指 令 ， 表 示 汇 编 文件 结束 ， 终 止 汇编 . 


























附录 H: 基于 MATLAB/SIMULINK 的 DSP 程序 开发 


附录 HH 给 出 了 本 书 11 章 中 在 MATLAB/SIMULINK 中 开发 DSP 程序 的 详细 仿真 实例 。 图 
H-1 给 出 了 SIMULINK 仿真 程序 的 顶层 界面 。 
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Wi SVPWM20140323 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
Dic W| iele tla 


puji o [wr —-] Ee OS 





= 


b Eme 








Hardware Interrupt 





GPIO DI 
Digital Input 


HSPCLK 





Ready 





Int Trigger() 


ufint 





If 








[13796 






count 


To Memo 


If Action 
Subsystem 


T1PR 


FixedStepDiscrete ,/ 








图 H-1 


图 H-2 给 出 了 图 H-1 中 QEPI 与 count 模块 的 参数 设置 ， 图 H-3 给 出 了 图 H-1 中 C2Rpm 


子 系统 内 部 结构 。 


Wi Source Block Parameters: QEP1 区 到 
C281x QEP (mask) (link) 


Configures quadrature encoder pulse circuit associated with the selected Event 
Manager module to decode and count quadrature encoded pulses applied to related 
input pins (QEP1 and QEP2 for EVA or QEP3 and QEP4 for EVB). Depending on the 
selected counting mode, the output is either the pulse count or the rotor speed 
(when a pulse signal comes from an optical encoder mounted on a rotating 
machine). 


Parameters 





Module: (A 








Counting mode: [Count er 





Initial count : 


ü 


Sample time: 


0.1 





Data type: |int16 











仿真 程序 项 层 界面 





Wi Sink Block Parameters: count 


To Memory (mask) (link) 


Write to sequential locations of the target memory 
starting at specified start address. Memory may be 
written into during initialization, termination and at 
every sample time. You can specify custom C source code 
to be inserted before and/or after the memory write 
instruction(s). 








Parameters Custom Code 








[XS 





Memory address (hex): 





30000 





Data type: [uint16 








Write at initialization 








Write at termination 











x| Write at every sample time 

















Apply 





H-2 ”QEP1 与 count 参数 设置 
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Wi SVPWM20140323/C2Rpm * o-a- 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
D/S Hg es T| d 1 Normal cj] 5 es [m b m 












uint16 





Rpm 
Data Type Conversion P 


Z Divide 





Ready 184% FixedStepDiscrete 











图 H-3 C2rpm 子 系统 内 部 结构 


图 H-4 左 图 给 出 了 图 H-1 中 digital input 的 参数 设置 ， 右 图 给 出 了 图 H-1 中 让 模块 的 对 
话 框 。 


Wi Source Block Parameters: Digital Input [BEN| | W Function Block Parameters: f Ea 


If Block 


IO Port: |GPIOF y E IF expression 


Run the Action Subsystem connected to 1st output port 


























Bit D ELSEIF expression 
Run the Action Subsystem connected to ?nd output port 
Bit 1 ELSE 
Run the Àction Subsystem connected to last output port 
Bit 2 END 
The number of Elseif output ports in the block is equal to the 
Bit 3 number of comma-separated Elseif expressions entered in the dialog. 
The If and Elseif expressions can use these MATLAB operators: 
Bit 4 lg aSa "mn Xy P858 £8 |n a 3 wateeyxews 
on the input port signals named ul, u2, u3, etc. 
Bit 5 
Parameters 
Bit 6 Number of inputs: 
Bit T ü 
Bit 8 If expression (e.g. ul = 0): 
ul >0 
8 


Bit 





Elseif expressions (comma-separated list, e.g. u2 “= D, u3(2) < u2): 


Bit 














Bit E Show else condition 


Bit Enable zera-crossing detection 











Bit Sample time (-1 for inherited): 
-1 

















OK — j| Cancel || Help | 


I 


K | | Cancel | | Help åpply 














图 H-4 digital input 与 让 模块 的 参数 设置 


图 H-5 给 出 了 图 H-1 中 if action subsystem 子 系统 的 内 部 结构 。 图 H-5 中 的 command 模 
Ht. current regulate 模块 如 图 H-6 所 示 ， 图 H-5 中 的 run control 与 low-frequency 模块 如 图 H-7 
所 示 ， 图 H-5 中 的 given set 内 部 结构 如 图 H-8 所 示 。 

图 H-7 中 run control 内 部 的 run 与 stop 控制 模块 的 内 部 结构 如 图 H-9 所 示 。 

图 H-1 中 TIPR 模块 设置 如 图 H-10 所 示 。 
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Wi SVPWM20140323/If Action Subsystem 





File Edit View Simulation Format Tools Help 




















case[ 
case[ 
case [ 
case [ 
command 





Ready 





Dsg) ejes ?/2 puj Normal c] Bu O9 B me 
EP2 C USBCommand 
Action Port 
EP2 PA USBPara 
EP2 PB USBParb 


Erom Memo! To Memo! 






Switch Case 


1T 
2] 
3]: 
4]: 


cuurent regulate Run countrol low-frequency given set 





200% FixedStepDiscrete 





图 H-5 if action subsystem 内 部 结构 





Wi Source Block Parameters: command mem 
From Memory (mask) (link) 


Read from sequential locations of the target 
memory starting at specified start address. 


Parameters 
Memory address (hex): 


80020| 








Data type: [uint16 





Sample time: 
-1 
Samples per frame: 


1 





OK | | Cancel | | Help | 





图 H-6 





























Wi SVPWM20140323/ff Action Subsystem/cuurent regulate 一 = 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
Dice e> Tla puj Nornal c] mg E) S | Eme 

Action Port 





usbpara case [1]: 


case [2]: 





Ready 17396 FixedStepDiscrete 








command 与 current regulate 内 部 结构 











融 SVPWM20140323/If Action Subsystem/Run countrol 
Eile Edit View Simulation Format Tools Help 


DI 区 国生 Blast 2ce mh Nornal — v| Gg8B6sS8: 














te]. fes] | Wi SVPWIM20140323/If Action Subsystem/low-fre... [.—- | -()- zs] 
File Edit View Simulation Format | Tools | Help 





ampe 



























Dic U| taB est 2a] nh Normal 
Action Port 
usbpara 
case[1]: 
"m casel a: usbpara compensation flag 
para Switch 
Stop Run 

Ready 229% FixedStepDiscrete Ready 171% | IFixedStepDiscrete 





图 H-7 


run control 与 low-frequency 内 部 结构 
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Wi SVPWM20140323/ff Action Subsystem/given set * ENSE" 








File Edit View Simulation Format Tools Help 








Dc Ei &| $ Eam | as T| |b» m Normal cj Sg [3 S 








Action Port 


usbpara N 


usbparb speed set 





lm — Eae 


Ready 19496 FixedStepDiscrete 7 








图 H-8 given set 内 部 结构 

















Wi SVPWM20140323/.. /Run countrol/Stop * [oE fn] | 副 svpwM20140323/./Run countrol/Run * bol- 


File Edit View Simulation Format Tools Help File Hr m FEE 





Dic 








Qd: b mh Normal - DISAS 4 pB] 





StopActr 








4095 mm 


Format Tools Help 


个 || 1 — [Normal 








Action Port 


ACTRA 


2457 


RunActr 





FixedStepDiscrete /| Ready 177% 


Action Port 


ACTRA 


FixedStepDiscrete ⁄ 





图 H-9 Stop 与 run 内 部 结构 


Ti Sink Block Parameters: TIPR mem 
To Memory (mask) (link) 


Write to sequential locations of the target memory 
starting at specified start address. Memory may be 
written into during initialization, termination and at 
every sample time. You can specify custom C source code 
to be inserted before and/or after the memory write 
instruction(s). 

















Parameters Custom Code 





Memory address (hex): 








Data type: [uinti6 T 








|v | Write at initialization 
Value: 


6250 





Write at termination 








x | Write at every sample time 























OK [Cancel | | Help || énply 














图 H-10 TI PR 的 参数 设置 对 话 框 
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图 H-11 中 硬件 中 断 参 数 设 置 如 图 H-11 左 图 所 示 。 当 右键 单 击 硬 件 中 断 模 块 时 ， 在 菜单 
中 选择 look under mask， 然 后 出 现 图 H-11 中 右 图 所 示 界 面 ， 这 即 是 该 模块 的 内 部 结构 。 显 
它 实 际 上 就 是 一 个 s RHA 


然 


ÍN 9 





Ti Source Block Parameters: Hardware Interr... xw 最 | Source Block Parameters: Hardware Interrupt 
Hardware Interrupt (mask) (link) 


Es 


S-Function 
Create Interrupt Service Routine which will execute 


the downstream subsystem. 


User-definable block. 


Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Ada 


and must conform to S-function standards. 


The variables t, x, u, and flag are 


Parameters 


automatically passed to the S-function by Simulink. 


You can specify additional 


parameters in the 'S-function parameters! field. If the S-function black 
requires additional source files for the Real-Time Workshop build process, 
specify the filenames in the 'S-function modules’ field. Enter the filenames 
only; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl’, not 
ESPCRCESPCINCS 


CPU interrupt numbers: 


[2] 





PIE interrupt numbers: 


6 
[6 Parameters 
Simulink task priorities: 


[30] 








S-function name: c28xisr| 


Edit 
























































er a dieca neamde- prenie S-function parameters: bers, irgpriorities, irgpreempts, showinput, dspchiptype 
[0] S-function modules: '' 
Enable simulation input 
OK | | Cancel | | Help | OK | | Cancel | | Help 
yt 
H-11 Hardware interrupt 设置 界面 
s 2: AJE — 
图 H-1 中 的 ufint 子 系统 内 部 结构 如 图 H-12 所 示 。 
Wi SVPWM20140323/ufint * o-a- 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
nid s alesta puh Normal J| Egi E) & | Em e 
Demo:memory section 
actual speed QEP 
fÜ 8 speed reference 
8 N 
Int Trigger 
low-frequency compensation Svpwm Calc 





speed set 


a_calculate 











Ready 161% 





[FixedStepDiscrete 





图 H-12 ”Uint 触发 子 系统 内 部 结构 


图 H-12 中 speed set 5j u b 
14 所 示 。 


参数 设置 如 图 H-13 所 示 ， 图 H-12 中 flagl 参数 设置 如 网 H- 
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"Wi Source Block Parameters: speed set [E3] Wi Source Block Parameters: u b imm] 
From Memory (mask) (link) From Memory (mask) (link) 
Kead from sequential locations of the target Read from sequential locations of the target 
memory starting at specified start address. memory starting at specified start address. 
Parameters Parameters 
Memory address (hex): Memory address (hex): 
80010 e0011 
Data type: [uint16 - Data type: |uintl& T 
Sample time: Sample time: 
三 | - 
Samples per frame: Samples per frame: 
1 1 
OK || Cancel || Help OK || Cancel ]| Help 














图 H-13 speed set 与 u b 参数 设置 





Wi Source Block Parameters: flag1 imm] 
From Memory (mask) (link) 


Read from sequential locations of the target 
memory starting at specified start address. 


Parameters 


Memory address (hex): 


S0008 


Data type: |uint16 T 


Sample time: 


-1 








Samples per frame: 


1 


x 





图 H-14 flag] 参数 设置 对 话 框 


图 H-12 中 a. caleulate 子 系 统 内 部 结构 图 如 图 H-15 所 示 ， 图 H-15 中 switch case 模块 的 
参数 设置 如 图 H-16 所 示 。 
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Wi SVPWM20140323/ufint/a calculate * )- fimm] 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
Dic H| Beles T] CE» mp Normal -| Eg [0 & cs e Ea m e 





















case [ 0 ]: 
ul case[1]: 
u b flag case[2]: 
Switch Case 
f Eg 
Switch Case Action 
case: {} Subsystem 
f Eg 
case: (] 
f Eg 











Switch Case Action 
Subsystem1 












Switch Case Action Multiport 
Subsystem2 Switch 
14196 [FixedStepDiscrete 


Ready 





图 H-15 a calculate 子 系统 内 部 结构 


TW Function Block Parameters: Switch Case mem 
SwitchCase Block 


Perform a switch-case operation on the input. The input must be a scalar and 
its value will be truncated. The case conditions are specified using the MATLAB 
cell notation, where each case is a cell element. For example, entering {1, 

[2, 3]] as the case condition implies that port 1 is run when the input is 1 and 
port 2 is run when the input is either ? or 3. If the default case is shown, 
then port 3 is run for all other inputs. 





Parameters 
Case conditions (e.g. 11,[2,3]]): 
{0, 1, 2} 





Show default case: 











Enable zero-crossing detection 
Sample time (-1 for inherited): 
-1 





[ gx  ](.£ameei ][ Help || imei 











图 H-16 switch case 参数 设置 对 话 框 


图 H-15 中 的 switch case action subsystem 子 系统 内 部 结构 如 图 H-17 所 示 ，3 个 子 系 统 的 
区 别 仅仅 在 于 V-F H 查 表单 元 的 具体 参数 〈 用 来 设置 不 同 的 压 频 比 曲线 ) ， 如 图 H-18 中 3 
个 对 话 框 所 示 。 



































i 
Wi SVPWM20140323/.../a_calculate/Switch Case Action Subsystem* — | |-5- [ese 
File Edit View Simulation Format Tools Help 

DIS Ha) tB easto Se umj Normal F E gi [9 eB 5 

Action Port 
Ci) 
f Eg 
V-F H 
Ready [152% | FixedStepDiscrete ⁄ 











H-17 switch case action subsystem 子 系统 内 部 结构 
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Wi Function Block Parameters: V-F H sm T Function Block Parameters: V-F H mem 
Lookup 
Lookup 


Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified table. Perforn 1-D linear interpolation of input values VERUM the specified table. 
Extrapolation is performed outside the table boundaries. Extrapolation is performed outside the table boundaries. 


Main | Signal Attributes. Main | Signal Attributes 


Vector of input values: [1 5 10 30 50 55] — Vector of input values: [1 5 10 30 50 55] 














Table data: [0.05 0.1 0.2 0.59 1 1] Table data: [0.15 0.15 0.2 0.59 1 1] 








Lookup method: |Interpolation-Extrapolation Lookup method: |Interpolation-Extrapolation 








Sample time (-1 for inherited): -1 Sample time (-1 for inherited): -1 




















OK |[ Cancel |[ Help | 














E] Function Block Parameters: V-F H [exem 
Lookup 


Perform 1-D linear interpolation of input values using the specified table. 
Extrapolation is performed outside the table boundaries. 


Main | Signal Attributes 
Vector of input values: [1 5 10 20 30 50 55] 


Table data: [0.20 0.20 0.25 0.35 0.65 1 1] 














Lookup method: |Interpolation-Extrapolation ”| 





Sample time (-1 for inherited): -1 








wel) [Cancel] (Lied) | apply 








S 


H-18 三 个 switch case action subsystem 子 系统 中 V-F H 查 表单 元 的 具体 参数 


E 


图 H-12 中 svpwm. calc 子 系统 内 部 结构 如 图 H-19 所 示 。 





C] SVPWM20140323/ufint/Svpwm Calc 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


Dic 8al iB] e T > 1 Normal c| EB S) B b» Bm 





































PWM1 





E 
" 






Mode Select1 









FE 
Pa 
UD | 
ua ED iU 


ADC & Converter V 
DQ U transform Flux Observer 
Udc Read USB 








Ready 15696 FixedStepDiscrete 











图 H-19. Svpwm 计算 子 系统 
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图 H-19 中 的 Mode selectl 子 系统 内 部 结构 如 图 H-20 所 示 ， 图 H-19 中 的 V4 与 V2 子 系 
统 内 部 结构 如 图 H-21 所 示 ， 图 H-19 中 V 子 系统 内 部 结构 如 图 H-22 所 示 ， 图 H-19 中 v5 与 
V1 子 系统 内 部 结构 如 图 H-23 所 示 ， 图 H-19 中 V6 子 系统 内 部 结构 如 图 H-24 所 示 。 











Wi SVPWM20140323/.../Svpwm Calc/Mode Select1 o-a- 
File Edit View Simulation Format Tools Help 
D| > W &]| : dl + 1 Normal 7| 5 ks Ae b» Eme 


MEMO 
flag=0 synchronizing modulation 
fag=1 asynchronizing modulation 
flag=2 a&synchronizing modulation 


75000000 


HSPCLK 


Saturation 


FixedStepDiscrete 





图 H-20 Mode selectl 子 系统 内 部 结构 














Wi SVPWM20140323/.../Svpwm Calc/v4 ESSERE Wi SVPWM20140323/.../Svpwm Calc/v2 * | - | 3| 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


Dau eod 2c sf [foma  c]meBesmume 




















File Edit View Simulation Format Tools Help 


Dcus 和 中字 个 | 之 实 | 1 Normal RHE 


























ub 








Ready 215% FixedStepDiscrete Ready 170% FixedStepDiscrete 





图 H-21 V4 5 V2 子 系统 内 部 结构 图 
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Wi SVPWM20140323/.../Svpwm Calc/v * c-e- mw 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


Dc E e air es b 1 Normal -| E a pge b Em 











Switch5 











Ready 13896 FixedStepDiscrete 


图 H-22 YV 子 系统 内 部 结构 






































= Wi SVPWM20140323/.../Svpwm Calc/v1 o 5 | 区 到 
Wi SVPWM20140323/../Svpwm Calc/v5 kobak File Edit View Simulation Format Tools Help 
Eile Edit View Simulation Format Tools Help DIS Hs €92 bafi [oma — v] 2E [2 
D/S HS T > 1 Normal j| S es m e 























Ready 12796 FixedStepDiscrete Ready 17496 FixedStepDiscrete 








图 H23 V5 5 VI 子 系统 内 部 结构 


图 H-24 中 V8 子 系统 内 部 结构 如 图 H-25 所 示 。 
鼠标 右键 单 击 图 H-19 右上 角 PWMI 模块 ， 在 菜单 中 选择 look under mask 后 ， 出 现 如 图 
H-26 所 示 的 对 话 框 ， 它 表明 该 模块 是 一 个 经 过 封装 的 s 函数 模块 。 


附 x 








L1 SVPWM20140323/.../Svpwm Calc/v6 * 
File Edit View Simulation Format Tools Help 


| » 1 Nornal E E eS [9 B» E mm e 












































16296 








FixedStepDiscrete 





图 H24 V6 子 系统 内 部 结构 





File Edit View Simulation Format Tools Help 


BAI- EE) 1|e1d4|2 rcf Normal -] mune m-ume 


Wi SVPWM20140323/.../v6/v8 * aE 




















Ready 187% FixedStepDiscrete 








图 H-25 V8 子 系统 内 部 结构 





Wi Sink Block Parameters: PWM1 xm 


S-Function 


User-definable black. Blocks can be written in C, M (level-1), Fortran, and Ada 
and must conform to S-function standards. The variables t, x, u and flag are 
automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify additional 
parameters in the 'S-function parameters’ field. If the S-function block 
requires additional source files for the Real-Time Workshop build process, 
specify the filenames in the 'S-function modules’ field. Enter the filenames 
only; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl', not 
hsrsoc sred-c 


Parameters 


S-function name: c28xpwm Edit 


S-function parameters: tTrigger, enableDeadbandl, enableDeadband2, enableDeadband3 





23 


S-function modules: 


OK Cancel || Help Apply 














图 H-26 Pwml 子 系统 内 部 结构 
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鼠标 双击 图 H-19 右上 角 PWMI 单元 ， 出 现 图 H-27 所 示 的 参数 设置 对 话 框 ， 在 里 面 对 
Timer, Outputs 选项 卡 进 行 设置 ， 对 Logic, Deadband 选项 卡 设置 的 对 话 框 如 图 H-28 所 示 ，; 
对 ADC Control 选项 卡 设置 的 对 话 框 如 图 H-29 所 示 。 

























































































WW Sink Block Parameters: PWM1 [E] | Wi Sink Block Parameters: PWM1 E 
C281x PWM (mask) (link) C281x PWM (mask) (link) 
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Configures the Event Manager of the C281x DSF to generate 
PWM waveforms. PWM waveforms. 
Timer | Outputs | Logic | Deadband | ADC Control Timer | Outputs | Logic | Deadband | ADC Control 
Module: [A " y | Enable PWMI/PWM2 
. Duty cycle source: |Input port v 
Waveform period source: [Input port "| 
X | Enable PWM3/PWMA 
Waveform type: [Synnetric = 
Duty cycle source: |Input port - 
Waveform period units: [Clock cycles x] 








Y | Enable FPWM5/PYMG 














Duty cycle source: |Input port X 











Duty cycle units: [Clock cycles X 


























OK | Cancel || Help Apply OK | Cancel || Help Apply 














H27 PWMI 参数 设置 对 话 框 (Timer, Outputs) 


C] Sink Block Parameters: PWM1 Ea Wi Sink Block Parameters: PWM1 mm 
C281x PW (mask) (link) C281x PW (mask) {link} 


Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate 
PWM waveforms. PWM waveforms. 






































Timer | Outputs Logic Deadband | AIC Control Timer | Outputs | Logic Deadband ADC Control 
Control logic source: |Specify via dialog v | Use deadband for PWM1/PWM2 
y Use deadband for PWM3/ FWMA 
x| Uze deadband for PWM5/PWM6 


PWM? control logic: |áctive high Deadband prescaler: |8 X 


PWM3 control logic: |Àctive 






































PWM1 control logic: |Àctive low 





























Deadband period source: [Specify via dialog - 











PMA control logic: |Àctive Deadband period: |15 


w 














PWM5 control logic: |Àctive 








PWM& control logic: |Àctive high 
































| Cancel | | Help Apply -— | Cancel | | Help Apply 














图 H-28 PWMI 参数 设置 对 话 框 (Logic, Deadband ) 


图 H-19 中 的 DQ_U_TRANSFORM 与 Flux observer 子 系统 内 部 结构 如 图 H-30 Brzs , ARI 
中 的 限 幅 模块 的 限 幅 值 为 -2、2。 


附 ox “ 411 . 





i Sink Block Parameters: PWM1 xm 
C281x PWM imask) ilink} 


Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate 
PWM waveforms. 





Desdband | ADC Control 








[ox Ecaee )( mem )| ry 








H29 PWMI 参数 设置 对 话 框 (ADC Control) 
































SVPWM20140323/../S Calc/DQ U t f 2 [s] Wi SVPWM20140323/.../Svpwm Calc/Flux Observer * [Jm 
w / / dhiii —- ENEA Eee 区 本 File Edit View Simulation Format Tools Help 
DiciBS DBE EsTa cr nj Normal 7| E gà A e 














Divide 














FixedStepDiscrete Ready 439 | FixedStepDiscrete , 





图 H-30 DQ U TRANSFORM, Flux observer 子 系统 内 部 结构 


图 H-19 中 ADC 子 系统 内 部 结构 如 图 H-31 所 示 。 图 H-31 中 ADC 模块 的 参数 设置 如 图 
H-31 中 右 图 所 示 ，SDREAL 子 系统 如 图 H-32 左 图 所 示 ， 三 个 subsystem 子 系统 内 部 结构 相 
同 ， 如 图 H-32 右 图 所 示 。 
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Wi SVPWM20140323/../Svpwm Calc/ADC Co E -» Source Block Parameters: ADC x| 
File Edit View Simulation Format Tools Help à 
DSHS &ods|2c fh fex  cjE3anesmume C281x ADC (mask) (link) 








Configures the ADC to output a constant 
stream of data collected from the ADC pins on 
the c281x DSP. 








ADC Control Input Channels 


























Module: [a m| | 

Conversion mode: [Sequential x 
channel3 

Start of conversion: [Software X 





Sample time: 


zi 


channelO 




















































































































































































































channel Data type: [uint16 X 
| Post interrupt at the end of conversion 
SI2REAL 一 P 
OK |[ Cancel | | Help 
Ready 196% | FixedStepDiscrete 
2 ALE 
图 H-31 ADC 子 系统 内 部 结构 
Wi SVPWM20140323/.../ADC/SI2REAL * amm] ] 
TM Wi SVPWM20140323/.../ADC/Subsystem1 * o-a- 
DiS US $>?/2 bsf [foma Ă Rae ame 7 m 7 = m 
| File Edit View Simulation Format Tools Help 
a | Convert * D| convert I» ou 六 CT DuzÀESm 1 Ez eps end bc m [Normal =] H BE- 
channel ia 
IUR 
LE >| 
je», » "D | Comet » ow 
NR orver1 
[ER 
iouble [— ml I- Bcc 
= CD 
Axe Divide2 
- Ready 11296 FixedStepDiscrete , 
Ready 14596 FixedStepDiscrete 











图 H-32 ”SI2REAL 5 subsystem 子 系统 内 部 结构 
附录 I: SIMULINK 模块 使 用 注意 事项 与 常见 问题 调试 


1. SIMULINK 模块 使 用 注意 事项 

(1) goto 

SIMULINK 中 goto 模块 用 来 对 某 个 信号 进行 数值 传递 ， 在 信号 的 源头 放置 并 连接 goto Tz 
块 ， 在 信号 的 目的 地 放置 并 连接 from 模块 ， 可 以 省 去 连接 线 ， 使 得 界面 更 加 整齐 、 简 洛 。 
在 使 用 goto 模块 时 务必 注意 待 传递 信号 的 作用 范围 ， 如 图 L2 所 示 ， 选 择 不 同 作 用 范围 
(global, scoped, local) Hf, goto 模块 中 的 变量 显示 是 不 同 的 ， 如 图 L1 所 示 ， 多 数 情况 下 
可 选取 global。 

(2) display A (A) [A] 

Display 模块 及 其 参数 设置 如 图 1-3 
所 示 ， 该 模块 可 用 来 动态 显示 变量 的 。 Goto1 Goto2 Goto3 
数值 ， 但 是 它 会 影响 系统 的 仿真 速度 。 人 E 
通常 不 需要 非常 快速 地 显示 变量 值 ， 因 此 可 以 在 图 L3 中 参数 设置 对 话 框 中 将 decimation T 
置 为 100 等 较 大 的 数 ， 这 样 就 不 会 明显 影响 仿真 速度 了 。 

在 仿真 程序 除法 中 的 除数 有 时 错误 设置 为 0 (例如 某 些 变量 未 被 正确 初始 化 ) ， 则 会 导 

















附 ox : 413. 





MORA, AJE Display 连 至 除法 运算 的 结果 处 ， 则 Display 会 在 仿真 时 显示 NaN ， 方 便 我 
们 调试 程序 。 


Wi Sink Block Parameters: Gotol mx- 
Goto 


Send signals to From blocks that have the specified tag. If 
tag visibility is 'scoped', then a Goto Tag Visibility block 
must be used to define the visibility of the tag. The block 
icon displays the selected tag name (local tags are enclosed 
in brackets, [], and scoped tag names are enclosed in braces, 


TH). 


Parameters 


Goto Tag: A Tag Visibility: 


Corresponding From blocks: 





Icon Display: [Tag T 
ok |[ Sancel ][ Help || ae 


图 L2 goto 模块 中 变量 的 作用 范围 




















Wi Sink Block Parameters: Display1 mm 
Display 


Numeric display of input values. 


Parameters 





Format: [short X 





Decimation: 


100 


E] Floating display 


Display EE Ee Gre [ey 











图 I-3 display 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 


(3) scope 

图 I4 中 的 scope 模块 是 SIMULINK 中 观察 波形 时 最 常用 的 模块 。 为 了 在 波形 界面 中 显 
示 变 量 名 称 ， 可 以 如 图 I-4a 所 示 ， 在 其 输入 连 线 附近 用 鼠标 双击 ， 随 即 会 出 现 文本 输入 框 。 
当 输 入 te 后 ， 双 击 scope 模块 后 出 现 的 波形 显示 界面 中 就 会 在 上 方 出现 te。 男 外 在 图 I-4b 
中 ， 鼠 标 右 键 单 击 黑色 区 域 ， 在 快捷 菜单 中 选择 axes properties 后 ， 出 现 了 图 I-4c 所 示 的 对 
话 框 。 在 该 对 话 框 靠 下 的 一 栏 中 也 可 以 设置 波形 显示 的 变量 名 称 。 另 外 在 对 话 框 中 可 以 设置 
波形 显示 界面 中 纵 轴 的 范围 。 
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E Scopel o+- 
& B02 £5 | dà m a| a F ~ 











El 'Scope1' properties: axis 1 [a] [s] mem 
Y-min: -5 Y-max: 5 


Title (95 «SignalLabel»' replaced by signal name): 


%<SignalLabel>| 








| OK | Cancel | Apply | 











a) b) c) 


图 I4 scope 模块 


在 图 L4 中 ， 如 果 输 入 连 线 传递 的 是 多 个 变量 ， 那 么 在 scope 的 波形 显示 界面 中 会 按照 
默认 的 颜色 顺序 同时 显示 多 个 波形 。 如 果 不 同 变量 的 变化 范围 相差 很 多 ， 那 就 不 便于 同时 观 
察 多 个 波形 ， 此 时 希望 采用 图 I-5a 所 示 的 上 下 两 个 或 多 个 显示 界面 。 此 时 可 以 在 scopel 图 
形 显示 界面 上 方 快捷 按钮 中 单 击 parameters ， 随 即 出 现 图 I-5b 的 对 话 框 。 在 general 选项 卡 中 
axes 的 number of axes 中 输入 2 即 可 ， 此 时 仿真 文件 中 的 scopel 外 观 显 示 发 生 改 变 ， 如 图 I- 
5c 所 示 。 

在 图 I-5b 中 的 time range 中 设置 0.1， 目 的 是 为 了 在 仿真 中 波形 动态 显示 的 时 间 跨 度 为 
0. 1s。tick labels 中 选择 al， 目 的 是 为 了 让 上 下 两 个 显示 界面 中 都 显示 时 间 的 标记 。 在 sam- 
pling 的 decimation 中 设置 100 的 目的 同 display 模块 中 该 参数 的 设置 日 的 是 相同 的 。 















El Scopel babai 
emDeseaumucas - 















E] 'Scope1' parameters cJ 回 [xem 
General, Data History | Tip: try right clicking on axes 


Axes 








Number of axes: 2 |. [floating scope 





Time range: 0.1 


Tick labels: (all 






Sampling 


Decimation E 100 


OK Cancel Help Apply 
b) 











Scope 


c) 





图 I5 分 开 显示 两 个 波形 的 scope 模块 设置 
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另外 ， 在 图 L6 中 的 data history 选项 卡 中 不 勾 选 limit data points to last 5000 的 目的 是 不 
要 把 显示 波形 限制 在 最 后 的 5000 个 数据 点 内 ， 也 即 是 说 显示 所 有 的 波形 ， 当 然 如 果 数据 量 
太 多 ， 将 会 严重 影响 系统 的 仿真 速度 ， 甚 至 会 出 现 内 存 溢出 (out of memory) 的 问题 。 当 然 
也 可 以 将 5000 改写 为 更 大 的 数值 。SIMULINK 默认 设置 是 匀 选 该 复 选 框 的 。 在 图 1-6 下 方 还 
可 以 设置 将 显示 波形 数据 以 变量 的 形式 保存 到 工作 空间 中 ， 这 需要 人 勾 选 save data to work- 
space, 需要 注意 的 是 变量 保存 的 具体 格式 (如 array 、structure 、structure with time) 和 引用 
方式 是 不 同 的 。 


























General || Data History| — Tip: try right clicking on axes 
Limit data points to last: 5000 





Save data to workspace: 


Variable name: ScopeDatal 
Format: Structure with time 





图 1-6 scope 模块 中 波形 显示 范围 ( 纵 轴 的 最 大 值 与 最 小 值 ) 设置 


Scope 的 图 形 界面 中 提供 的 功能 较 少 ， 有 时 希望 提供 完整 的 菜单 进行 更 多 的 设置 。 可 以 
进行 如 下 操作 ， 在 MATLAB 的 Desktop 菜单 中 选择 figures 后 出 现 图 1-7 左 侧 的 界面 ， 在 其 中 
desktop 中 选择 property editor 后 ， 出 现 图 IL7b 下 方 的 工具 ， 单 击 右 侧 的 more properties 出 现 
了 图 I7b 中 间 的 属性 设置 界面 。 在 其 中 找到 menubar 后 ， 默 认 的 设置 为 none， 修 改 为 figure。 
在 仿真 文件 中 双击 scopel 后 即 可 出 现 如 图 1-8. 所 示 的 带 有 菜单 的 图 形 显 示 界 面 。 
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figure 
Scopel 
add 
NumberTitle off 
PaperOrientation portrait E 
PaperPosition [0.635 6.345 20.305 1... 
PaperPositionMode manual E 





PaperSize [20.984 29.677] 
PaperTvpe A4 
































| | Figure Name: Scopei F] Show Figure Number | More Properties.. || | 


Colormap: (MEMEH SEE jet — Export Setup... 


Figure Color: |3»- 





























a) b) 


图 IL7 1E scope 中 显示 菜单 的 操作 步骤 
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KI-8 带 有 菜单 的 scope 波形 显示 界面 





(4) 三 角 载 波 与 直流 /正弦 调制 

在 控制 DC/DC 或 DC/AC 逆 变 器 输出 电压 的 控制 环节 中 ， 经 常 使 用 到 三 角 载 波 与 直流 电 
压 调 制 波 或 者 正弦 电压 调制 波 相 比较 ， 从 而 获得 开关 器 件 的 PWM 控制 信号 。 如 图 1-9 所 示 
的 系统 中 就 采用 了 PWM 控制 的 DC/DC 直流 变换 器 对 直流 电动 机 进行 调 压 调 速 。 


ASR Igi 


i 
n i K Uc K; Hqo 1/R j R E(s) 1 n(s) 
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图 1-9 转速 单 闭环 直流 电动 机 调 速 系统 动态 结构 图 


为 了 有 效 地 实施 PWM 控制 ， 图 中 控制 电压 (Qu) 的 峰值 不 能 超出 三 角 载 波 的 峰值 。 参 

考 阮 毅 与 陈 伯 时 主编 的 《电力 拖 动 自动 控制 系统 》( 第 4 版 ) 33 页 例题 2-5 的 相关 数据 ， 有 

C, 20.2, T, 20.0419, T, 0.01, T, =1.25e4， 假 定 BUCK DC/DC 直流 侧 电压 为 300V ， 

即 K, =300。 根 据 参 考 书 的 公式 ， 很 容易 计算 出 ， 调 速 系 统 的 稳定 条 件 是 天 <0.22, WK, = 

0.2， 可 以 计算 出 阶 路 给 定 下 的 转速 稳 态 误差 ， 见 下 式 : 

An /|— 1 B 1 

n* 1l+K | KK, 

] + 一 一 





70. 03 


可 以 看 出 ， 当 给 定 转速 为 1000xmin 时 ， 稳 态 转 速 误 差 可 以 达到 30xmin。 为 了 减 小 稳 
态 误差 ， 很 容易 想到 的 方法 是 增加 K,。 根 据 前 面 的 计算 结果 ，K, 过 大 会 导致 系统 不 稳定 ， 
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但 图 I-9 的 系统 则 不 然 。 因 为 增加 K, 后 ,会 容易 使 得 u, >1， 此 时 BUCK DC/DC 变换 器 的 输 
出 电压 最 多 为 300V， 而 并 不 能 高 于 300V， 所 以 系统 不 会 发 散 。 最 终 在 ASR 的 作用 下 ， 电 动 
机 的 转速 会 有 较 大 幅度 的 脉动 ， 所 以 增加 了 K, 导致 了 系统 的 稳定 性 变 差 .但 是 在 DC/DC 本 
身 能 力 的 限制 下 ， 电 动机 的 速度 仍 保持 一 种 稳定 振荡 的 状态 。 

在 进行 SIMULINK 仿真 建 模 与 分 析 中 需要 注意 这 一 点 : 过 大 的 K, 使 得 系统 的 稳定 性 变 
差 ， 此 时 ASR 的 作用 非常 类 似 于 池 环 调节 器 ， 失 去 了 传统 的 线性 调节 器 的 作用 。 

(5) integrator 

控制 系统 经 常会 使 用 到 积分 器 ( Integrator) ，SIMULINK 中 不 同 的 积分 器 单元 如 图 1-10 
所 示 ， 图 I-11 与 图 1-12 分 别 给 出 了 5 个 不 同 功 能 积分 器 的 模型 参数 设置 对 话 框 。 


il 2 
1 1 
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Integratorl 























Integrator2 Integrator3 Integrator4 


图 I-10 SIMULINK 中 不 同 功 能 的 积分 器 模块 


Integrator5 








其 中 Integratorl 是 一 般 功 能 的 积分 器 ， 它 的 参数 设置 对 话 框 如 图 1-11 所 示 ， 可 以 看 出 它 
仅仅 通过 对 话 框 设 置 了 积分 初始 值 。 如 果 设 置 积分 器 的 上 下 限 幅 值 ， 就 变 成 了 Integrator2 ， 
如 图 I-11 右 侧 所 示 。 如 果 需 要 对 积分 需 进 行 复位 (reset), ， 需 要 图 1-12 左 侧 的 对 话 框 中 选择 
合适 的 external reset 条 件 ， 此 时 为 Pntegrator3 。 如 果 需 要 在 外 部 设置 积分 器 初始 值 ， 如 图 I- 
12 中 间 对 话 框 所 示 ， 此 时 为 Integrator4。 如 果 同 时 需要 设置 外 部 积分 初始 值 和 外 部 复位 信 
号 ， 如 图 I-12 右 侧 对 话 框 所 示 ， 此 时 为 Integrator5 。 


Wi Function Block Parameters: Integrator2 mem 








Wi Function Block Parameters: Integrator1 


Integrator 


Continuous-time integration of the input signal. 


Parameters 


Integrator 


Continuous-time integration of the input signal. 


Parameters 





External reset: |none 





External reset: |none 











Initial condition source: |internal 





Initial condition source: |internal 





Initial condition: 
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E Limit output 

Upper saturation limit: 
inf 

Lower saturation limit: 
zb 


E Show saturation port 





E] Show state port 


Absolute tolerance: 
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Initial condition: 
0 
Fil Limit output 


Upper saturation limit: 





inf 
Lower saturation limit: 


-inf 





Show saturation port 








E] Show state port 


absolute tolerance: 








I-11 Integratorl 5 Integrator2 参数 设置 对 话 框 


2. 常见 问题 与 调试 
(1) nan 
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在 MATLAB "F, Nan 的 含义 是 not a number, EE 0 为 除数 的 情况 下 出 现 。 因 为 此 时 
不 能 进行 运算 ， 所 以 导致 严重 错误 ， 此 时 MATLAB 也 会 自动 弹出 运行 错误 的 小 窗口 。 为 了 
找到 错误 的 根源 ， 可 以 找到 运行 错误 窗口 提示 的 模块 ， 然 后 在 与 其 相关 的 各 条 信号 线 上 面 连 
T£ display 单元 ， 可 以 观察 到 底 是 哪 条 信号 线 的 数值 有 问题 ， 然 后 逐一 分 析 ， 直 至 找 出 问题 
BE , 



































TW Function Block Parameters: Integrator3 [aE] | Wi Function Block Parameters: Integrator4 [ese] | "Wi Function Block Parameters: Integrator5 — [es 
Integrator z Integrator 人 Integrator ^ 
Continuous-time integration of the input signal. - ; j p 2 

Continuous-time integration of the input signal. Continuous-time integration of the input signal. 
Parameters 
Parameters Parameters 
External reset: |rising ~] E z s 
F External reset: |none -| F External reset: |rising "| z 
Initial condition source: |internal X 
inki condition Initial condition source: |external bd Initial condition source: 
0 [a Limit output [vj Limit output 
| |Limit output Upper saturation limit: Upper saturation limit: 
Upper saturation limit: inf inf 
Lower saturation limit: Lower saturation limit: 
Lower saturation limit: a 
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I-12 Integrator3, Integrator4 与 Integrator5 参数 设置 对 话 框 


(2) 除 零 错误 与 eps 

除 零 运算 是 无 法 进行 的 ， 系 统一 定 会 报错 。 有 时 情况 比较 特殊 一 一 在 某 些 特殊 条 件 下 ， 
需要 对 两 个 绝对 值 非常 小 的 数 进行 除法 运算 ， 正 常情 况 下 两 个 数 都 比较 大 。 此 时 可 以 利用 
MATLAB 中 的 eps， 它 是 MATLAB 的 一 个 内 部 常数 ， 绝 对 值 非常 小 的 一 个 正 数 。 采 用 合适 的 
形式 ， 把 eps 受 加 在 分 子 与 分 母后 ， 就 可 以 消除 仿真 错误 了 。 

(3) rad/s 与 Hz 

需要 注意 的 是 SIMULINK 中 需要 设置 频率 参数 的 很 多 模块 中 ， 有 的 频率 单位 是 rad/s, 
有 的 则 是 Hz， 注 意 不 要 使 用 错误 ， 和 否则 结果 只 能 出 错 。 

(4) 代数 环 问题 

代数 环 (algebraic loop ) 问题 有 的 时 候 并 不 严重 ，mdl 仿真 程序 可 以 进行 仿真 ， 但 是 仿 
真 速 度 会 大 受 影 响 ， 有 的 时 候 则 不 能 进行 仿真 。 它 描述 的 是 系统 的 输出 与 输入 之 间 存 在 没有 
任何 延 时 的 环 路 一 一 即 代数 运算 环节 ， 从 而 导致 系统 难以 对 其 进行 求解 。 有 的 时 候 ， 把 模块 
的 建 模 方 式 改 变 一 下 可 以 消除 代数 环 ; 有 的 时 候 ， 可 以 考虑 在 适当 的 位 置 加 入 一 个 延 时 环节 
来 消除 代数 环 。 另 外 ， 出 现代 数 环 时 ，MATLABZSIMULINK 常常 会 有 相应 的 问题 描述 ， 可 以 
尝试 一 下 仿真 系统 给 出 的 问题 解决 方案 。 




















附录 J: 国内 外 电动 机 调 速 系统 相关 标准 的 标准 号 及 名 称 














标准 号 标准 名 称 
GB/T 156 一 2007 标准 电压 
GB/T 762—2002 标准 电流 等 级 
GB 755 一 2008 旋转 电机 ”定额 和 性 能 
GB/T 999—2008 直流 电力 牵引 额定 电压 
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标准 号 


bw WE 名 称 





GB/T 1032—2005 


三 相 异 步 电动 机 试验 方法 





GB/T 1402 一 2010 





轨道 交通 牵引 供电 系统 电压 





GB/T 2900. 25—2008 


电工 术语 旋转 电机 





GB/T 2900. 34—1983 





电工 名 词 术 语 电气 传动 及 其 自动 控制 





GB/T 2900. 36—2003 


电工 术语 ”电力 牵引 





GB/T 2900. 60—2002 


电工 术语 电磁 学 





GB/T 3859. 1—2013 


半导体 变 流 器 ”通用 要 求 和 电网 换 相 变 流 器 ”第 1-1 部 分 : 基本 要 求 规范 








GB/T 3859. 4 一 2004 








半导体 变 流 器 ”包括 直接 直流 变 流 器 的 半导体 自 换 相 变 流 器 














GB/T 3886. 1—2001 


半导体 电力 变 流 器 ”用 于 调 速 电气 传动 系统 的 一 般 要 求 ”第 1 部 分 关于 直流 电动 机 传动 额定 
值 的 规定 








GB 4208 一 2008 


外 腕 防护 等 级 (IP 代码 ) 





GB/T4365—2003 


电工 术语 电磁 兼容 








GB/T 7180—1987 


铁路 干线 电力 机 车 基本 参数 





GB/T 7928—2003 





地 铁 车 辆 通用 技术 条 件 














GB/T 10236—2006 





半导体 变 流 器 与 供电 系统 的 兼容 及 干扰 防护 导 则 





GB/T 10411—2005 


城市 轨道 交通 直流 牵引 供电 系统 





GB/T 13422—2013 


半导体 变 流 器 ”电气 试验 方法 





GB14023—2011 


车 辆 、 船 和 内 燃 机 ”无线电 骚扰 特性 ”用 于 保护 车 外 接收 机 的 限 值 和 测量 方法 





GB/T 14472—1998 


nx Em 51438: 分 规范 Tt t TL SIE S de 











GB 14711—2013 


中 小 型 旋转 电机 通用 安全 要 求 





GB 14892—2006 





城市 轨道 交通 列车 ”噪声 限 值 和 测量 方法 





GB/T 15287—1994 


抑制 射频 干扰 整 件 滤波 器 ”第 一 部 分 : 总 规范 





m! 





GB/T 15708—1995 


交流 电气 化 铁道 电力 机 车 运行 产生 的 无 线 电 辐射 干扰 的 测量 方法 





GB/T 17007—1997 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 测试 方法 





GB/T 17619 一 1998 


机 动车 电子 电器 组 件 的 电磁 辐射 抗 扰 性 限 值 和 测量 方法 








GB/T 17626. 1 一 2000 











电磁 兼容 试验 和 测量 技术 抗 扰 度 试 验 总 论 





GB/T 17626. 2 一 2000 








电磁 兼容 ”试验 和 测量 技术 静电 放电 抗 扰 度 试验 








GB/T 17626. 29 一 2000 














电磁 兼容 试验 和 测量 技术 直流 电源 输入 端口 电压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 的 抗 扰 度 试 











GB/T 17702 一 2013 


电力 电子 电容 器 





GB/Z 18333. 1 一 2001 


电动 道路 车 辆 用 锂 离子 蓄电池 








GB/T 18384. 1 一 2001 


电动 道路 车 辆 安全 要 求 ”第 1 部分: 车 载 储 能 装置 





GB/T 18385—2005 


电动 汽车 动力 性 能 试验 方法 





GB/T 18387—2008 


电动 车 辆 的 电磁 场 发射 强 度 的 限 值 和 测量 方法 ， 宽 带 ,，9kHz - 30MHz 








GB/T 18487. 3—2001 


电动 车 辆 传导 充电 系统 ”电动 车 辆 交流 /直流 充电 机 (站 ) 





GB/T 18488. 1—2006 





电动 汽车 用 电机 及 其 控制 器 第 1 部分: 技术 条 件 
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( 续 ) 
标准 号 标 准 名 称 



























































































































































GB/T 18488. 2 一 2006 电动 汽车 用 电机 及 其 控制 器 ”第 2 部 分 : 试验 方法 

GB/T 18655 一 2010 车 辆 、 船 和 内 燃 机 “无 线 电 骚扰 特 性 ”用 于 保护 车 载 接收 机 的 限 值 和 测量 方法 
GB/T 19596 一 2004 电动 汽车 术语 

GB/T 19951 一 2005 道路 车 辆 静电 放电 产生 的 电 驭 扰 试 验方 法 

GB/T 20137 一 2006 三 相 笼 型 异步 电动 机 损耗 和 效率 的 确定 方法 

GB/T 21418—2008 永 磁 无 刷 电 动机 系统 通用 技术 条 件 

GB/T 21437. 1 一 2008 道路 车 辆 由 传导 和 耦合 引起 的 电 骚 扰 第 1 部 分 : 定义 和 一 般 描述 

GB/T 22669—2008 三 相 永 磁 同步 电动 机 试验 方法 

GB/T 22711—2008 高 效 三 相 永 磁 同 步 电 动机 技术 条 件 (机 座 号 132 - 280) 

GB/T 24338. 1—2009 轨道 交通 ”电磁 兼容 第 1 部 分 : 总 则 

GB/T 24338. 3—2009 轨道 交通 ”电磁 兼容 第 3 一 1 部 分 : 机 车 车 辆 列车 和 整 车 

GB/T 24338. 4—2009 轨道 交通 ”电磁 兼容 第 3 一 2 部 分 : 机 车 车 辆 设备 

GB/T 24338. 6—2009 轨道 交通 ”电磁 兼容 第 5 部 分 : 地 面 供电 装置 和 设备 的 发 射 与 抗 扰 度 
GB/T 24339. 1—2009 轨道 交通 ”通信 、 信 号 和 人 处理 系统 第 1 部 分 : 封闭 式 传输 系统 中 的 安全 相关 通信 




















GB/T 24347 一 2009 


电动 汽车 DC/DC 变换 器 












































GB/T 24548—2009 燃料 电池 电动 汽车 术语 

e 轨道 交通 ”机 车 车 辆 组 合 试验 ”第 1 部 分 : 逆 变 器 供电 的 交流 电动 机 及 其 控制 系统 的 组 合 试 
IV. 

GB/T 25119 一 2010 轨道 交通 ”机 车 车 辆 电子 装置 

GB/T 25120 一 2010 轨道 交通 ”机 车 和 车 辆 牵引 变压器 和 电抗 需 

GB/T 25122. 1 一 2010 轨道 交通 ”机 车 车 辆 用 电力 变 流 器 第 1 部 分 : 特性 和 试验 方法 

GB/T 25123. 2 一 2010 电力 牵引 轨道 机 车 车 辆 和 公路 车 辆 用 旋转 电机 第 2 部 分 : 电子 变 流 器 供电 的 交流 电动 机 
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